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Abstract 
The non-linear behavior of reinforced concrete columns under cyclic loads reduces the possibility of 
using classical analysis methods to check their deformation capacity. Mathematical-analytical models 
based on basic concepts and principles of structural mechanics or empirical-statistical models based on 
nonlinear regression generally lack sufficient accuracy and speed in answering such problems. The 
main goal of this research is to investigate the possibility of using soft computing in investigating the 
lateral deformation capacity of reinforced concrete columns using experimental data. For this purpose, 
four models are presented by using an adaptive neural fuzzy inference system and artificial neural 
networks. More than 100 samples of reinforced concrete columns from the PEER database were used 
for testing the models. The main geometric and mechanical variables affecting the lateral deformation 
of the column are defined as model inputs. The lateral displacements corresponding to the crushing of 
the concrete cover of the column and the 20% decrease in the lateral resistance of the column have 
been used as bending failures and output of the models. Two models are coded with the Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and two models are modeled with the Multi-Layer Perceptron 
(MLP) method. Comparing the error values of ANFIS models compared to MLP models shows the 
appropriate ability of ANFIS in predicting the behavior of reinforced concrete columns under cyclic 
lateral load. 
Keywords: Soft Computing, Reinforced Concrete Column, Lateral Deformation Capacity, Multi-Layer 
Perceptron (MLP), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). 
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 چکیده:
 لی  تحل ه ا  س ب  ا اها امک ا  اس ت ازه اش رو      ،ا چرخ ه  باره ا   تح    آرم ه ب ت   ه ا  س تو   یرخط  یرفتار غ
و اص و    هی  پا میب ر م  اه   یمبتن   یل  یتحل     یاض  یر ه ا  . م د  گ رزز می هاآ  رشکلییتغ  یظرف یزر بررس کیالاس
زر  یفاق د زق   و س رع  ا اف     م ا  عمو ،یرخط  یغ و یب ر رگرس    یمبتن    آم ار  - یتجرب   ه ا  م د   ایساشه و  کیمکان
  ی  قطع ع دم  طیزر ش را  دهی  چپی مس ائل  ب ه  گ ویی . محاسبات نرم امک ا  پاس خ  باشندیمسائل م گونه یبه ا ییگو پاسخ

  ی  ظرف یامک ا  اس ت ازه اش محاس بات ن رم زر بررس       یبررس   ق،ی  تحق  ی  ا یرا با زق  قاب ل قب و  زارز. ه دص اص ل    
منظ ور ب ا     ی  . ب ه ا باش د یش ده م    آور جم    یش ااه یآشما  ه ا  اش زازه اس ت ازه  ب ا  آرم ه بت  ها ستو  رشکلییتغ

ا ه   گ رزز یچه ار م د  ارائ ه م      ،یمص نوع  یعص ب  ه ا  و ش بکه  یق  یتطب یعص ب   اس تنتا  ف اش   ستمیاست ازه اش س
 ق ات یتحق ا   مر اطلاع اتی  بان ک  اش ا ه  آرم ه نمون ه س تو  ب ت     011 اش ایب   ها زازه اش است ازه با هاآ  ایمراحل آشما
و  یهندس   یاص  ل  ره  ایشل ل  ه وابس  ته ب  ه زانش  ااه واش  نات  انتو  اگ ش  ده، ص  ورت گرفت  ه اس   . متغ  یمهندس  

 یج انب   ه ا  رمک ا  یی. تغان د دهی  گرز فی    تعرم د  ه ا   س تو  ب ه عن وا  وروز    یج انب  رشکلییموثر بر تغ یکیمکان
 یخمش   ه ا  یس تو  ب ه عن وا  خراب      یبمقاوم   ج ان    زرص د  س   یستو  و ااها ب یمتناظر خُرز شد  پوشا بتن

 هی  و زو م د  ب ه رو  پرس وترو  چند     سیان    تمیان د. زو م د  ب ا الا ور     ها مورز است ازه ق رار گرفت ه   مد  یو خروج
نش ا  زهن ده    هی  نس ب  ب ه زو م د  پرس وترو  چند      سیزو م د  ان      خط ا  ریمق از    س ه یاند. مقا شده یسیادنو
 .باشد یم  ا چرخه یآرمه تح  بار جانب بت   ها رفتار ستو  ینیب ایزر پ سیمناس  ان   یقابل
  اس تنتا  س تم یس ه،ی  پرس وترو  چند   ،یج انب  رش کل ییتغ  ظرفی   آرم ه، ستو  ب ت   الید : محاسبات نرم،  ها  واژه
 یعصب  فاش
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 مقدمه -0
هتای ماتاود در برابتر مهزهت  استت کت        هتای کليتدی در اراحتی ستامه    آرمت  یکتی ام مفه ت    بتت   هایظرفيت تغييرشکل ستون

تأمي  آن بتدون شتنا ت کتافی ام رفتتار ستتون در شترایف ماتلتا بارگتراری و درح روابتف حتاکم بتر متغيرهتای هندستی              
ای، اهميتت توجت    . ح ت  پایتداری و تتداود عملکترد مناسته ستامه در شترایف هترمه        باشتد  نمتی پتریر  و مکانيکی ستون امکتان 

ستامد  چترا کت  ام یت  ستو بت  واست   فشتار میتاد ناشتی ام بتار محتوری ا اتا  بت                پریری ستون را دو چندان متی ب  شکل
تغييرشتکل جتان ی ام    آرمت  تمایتل انتدکی بترای  ترور ام راستتای قتایم و پتریر         بتت   هتای هتای بلنتد، ستتون   ویژه در سامه

پتی و شتدید   درهتای میتاد ناشتی ام حرکتا  رفتت و برگشتتی پتی       دهنتد، و ام ستوی دیگتر تحمتل تغييرشتکل      ود نشان متی 
 باشتد. آرمت  متی  هتای بتت   هتای یيرارتاتاعی در ستتون   ممي  در هنگاد مهزه ، مستلزد وجتود ظرفيتت کتافی بترای تغييرشتکل     

هتتاد در بر تتی ام م اهاتتا  ا يتتر متتورد توجتت  محااتتان    آرمتت  وبتتویژه ستتتون  شتتکل اعیتتای بتتت   رو ظرفيتتت تغييتتر ام ایتت 
توانتتد داشتتت  باشتتد  ام جملتت     هتتای تحميلتتی بتت  ستتتون دییتتل دیگتتری نيتتز متتی     تغييرشتتکل. [4-1]قرارگرفتتت  استتت  

هتای ناشتی ام بتار یالتی کت  در تمتاد ایت  متوارد،         انا تا  بتت ، و بتامپان هنگتر    گتاهی، تغييترا  دمتایی،     های تکيت   نشست
ح   ظرفيت بتاربری و ادامت  عملکترد مناسته ستتون، در عتور  عتدد ک ایتت ظرفيتت تغييرشتکل یيرارتاتاعی بتا مشتکل              

 مواج   واهد گردید. 
-ابف  اعتی در اراحتی ستامه   پتریر ستتون تحتت  متن، بتر  و نيتروی محتوری،  تو         ب  منظور اامينان ام عملکترد شتکل  

و م متئ  در   بينتی شتده و بتر همتي  استاس هتزود استت اده ام روابتف دقيت          هتای موجتود پتين   های جدید و ارمیتابی ستامه  
هتتا کتتام     آرمتت  برحستته  اوعتتيا  هندستتی و مکتتانيکی آن هتتای بتتت ستتامی ظرفيتتت تغييرشتتکل ستتتون بتترآورد و کم تتی

ایت   ام جملت    هتای نتوی  محاست اتی گردیتده استت.      گتران ام رو   ل پتژوهن گردد. ایت   ترور  موجته استتا ا    احساس می
آرمت    هتای بتت   توان ب  بررسی کارایی فتوید عر تی مستت يلی شتکل در محاتور نمتودن هستت  بتنتی ستتون         میها  پژوهن

نمونتت   732هتتای ستتتون تحتتت شکستتت  مشتتی بتتا استتت اده ام      ، بتترآورد تغييرشتتکل [5]و همکتتاران  1توستتف تانتت  
هتتای در  اتتور رفتتتار ستتتون   [2]، و ارایتت  یتت  راب تت  توستتف نتتادرپور و همکتتاران     [6] 7آممایشتتگاهی توستتف اینتتل  

 اشاره نمود. FRPهای  محاورشده با کامپومیت
کت  متورد توجت  بر تی ام م اهاتا        سيستم استتنتار فتامی عات ی ت  ياتی، یکتی دیگتر ام ابزارهتای محاست ا  نترد استت          

در ممينتت  تحليتتل  [16] 3توستتف بيلگهتتان 7111در ستتال  . ایتت  سيستتتم[15-8]ا يتتر قتترار گرفتتت  استتت  هتتای  در ستتال
جهتتت تامتتي  مااومتتت برشتتی تيرهتتای  [12]توستتف امتتانی و ماينتتی  7117در ستتال  هتتای منشتتوری ییتتر، کمتتانن ستتتون

بتنتتی  ای هتتای استتتوان   نمونتت   در ممينتت  افتتزاین مااومتتت  [18]توستتف جتت ل و همکتتاران   7113آرمتت  و در ستتال  بتتت 
ان تي،، در دو پتژوهن اول    اهگتوریتم  مورد استت اده قترار گرفتت  استت. یمد بت  سکتر استت عت وه بتر          CFRPمحاورشده با 

هتای محاست ا  نترد    کت  یکتی دیگتر ام تکينيت      4ریتزی ننتيت   تحايت  ستود ام برنامت    هتای عات ی ماتنوعی و در    ام ش ک 
ی کتتم آرمتت و همکتتاران بتتا تحليتتل رفتتتار ستتتون بتتت  5، وی تتوو7114گيتتری شتتده استتت. در ستتال  شتتود بهتترهمحستتوم متتی

ار جتان ی را  در  رابتی ناشتی ام بتار محتوری و یتا بت       تاویت شده تحتت بتار جتان ی، متدل تامتي  تغييرمکتان جتان ی ستتون        
 .[11]ارای  نمودند 

يتت  ظرفآرمت ، پتژوهن پيرامتون     هتای بتت    پتریری در عملکترد ستامه    باتوج  ب  م اهاا  سکر شده و همچنتي  اهميتت شتکل   
نظتر   هتای نتوی   تروری بت      ده ام رو يکی بتا استت ا  و مکتان  یهندست   اوعتيا   برحسته  آرمت  ‌بتت   هتای ‌ستونتغييرشکل 

                                                      
 

1 Tang 
2 Inel 
3 Bilgehan 
4 Genetic Programming 
5 Wibowo 
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و اص و    هی  پا میب ر م  اه   یمبتن   یل  یتحل     یاض  یر ه ا  . م د  گ رزز می هاآ  رشکلییتغ  یظرف یزر بررس کیالاس
زر  یفاق د زق   و س رع  ا اف     م ا  عمو ،یرخط  یغ و یب ر رگرس    یمبتن    آم ار  - یتجرب   ه ا  م د   ایساشه و  کیمکان
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ا ه   گ رزز یچه ار م د  ارائ ه م      ،یمص نوع  یعص ب  ه ا  و ش بکه  یق  یتطب یعص ب   اس تنتا  ف اش   ستمیاست ازه اش س
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 مقدمه -0
هتای ماتاود در برابتر مهزهت  استت کت        هتای کليتدی در اراحتی ستامه    آرمت  یکتی ام مفه ت    بتت   هایظرفيت تغييرشکل ستون

تأمي  آن بتدون شتنا ت کتافی ام رفتتار ستتون در شترایف ماتلتا بارگتراری و درح روابتف حتاکم بتر متغيرهتای هندستی              
ای، اهميتت توجت    . ح ت  پایتداری و تتداود عملکترد مناسته ستامه در شترایف هترمه        باشتد  نمتی پتریر  و مکانيکی ستون امکتان 

ستامد  چترا کت  ام یت  ستو بت  واست   فشتار میتاد ناشتی ام بتار محتوری ا اتا  بت                پریری ستون را دو چندان متی ب  شکل
تغييرشتکل جتان ی ام    آرمت  تمایتل انتدکی بترای  ترور ام راستتای قتایم و پتریر         بتت   هتای هتای بلنتد، ستتون   ویژه در سامه

پتی و شتدید   درهتای میتاد ناشتی ام حرکتا  رفتت و برگشتتی پتی       دهنتد، و ام ستوی دیگتر تحمتل تغييرشتکل      ود نشان متی 
 باشتد. آرمت  متی  هتای بتت   هتای یيرارتاتاعی در ستتون   ممي  در هنگاد مهزه ، مستلزد وجتود ظرفيتت کتافی بترای تغييرشتکل     

هتتاد در بر تتی ام م اهاتتا  ا يتتر متتورد توجتت  محااتتان    آرمتت  وبتتویژه ستتتون  شتتکل اعیتتای بتتت   رو ظرفيتتت تغييتتر ام ایتت 
توانتتد داشتتت  باشتتد  ام جملتت     هتتای تحميلتتی بتت  ستتتون دییتتل دیگتتری نيتتز متتی     تغييرشتتکل. [4-1]قرارگرفتتت  استتت  

هتای ناشتی ام بتار یالتی کت  در تمتاد ایت  متوارد،         انا تا  بتت ، و بتامپان هنگتر    گتاهی، تغييترا  دمتایی،     های تکيت   نشست
ح   ظرفيت بتاربری و ادامت  عملکترد مناسته ستتون، در عتور  عتدد ک ایتت ظرفيتت تغييرشتکل یيرارتاتاعی بتا مشتکل              

 مواج   واهد گردید. 
-ابف  اعتی در اراحتی ستامه   پتریر ستتون تحتت  متن، بتر  و نيتروی محتوری،  تو         ب  منظور اامينان ام عملکترد شتکل  

و م متئ  در   بينتی شتده و بتر همتي  استاس هتزود استت اده ام روابتف دقيت          هتای موجتود پتين   های جدید و ارمیتابی ستامه  
هتتا کتتام     آرمتت  برحستته  اوعتتيا  هندستتی و مکتتانيکی آن هتتای بتتت ستتامی ظرفيتتت تغييرشتتکل ستتتون بتترآورد و کم تتی

ایت   ام جملت    هتای نتوی  محاست اتی گردیتده استت.      گتران ام رو   ل پتژوهن گردد. ایت   ترور  موجته استتا ا    احساس می
آرمت    هتای بتت   توان ب  بررسی کارایی فتوید عر تی مستت يلی شتکل در محاتور نمتودن هستت  بتنتی ستتون         میها  پژوهن

نمونتت   732هتتای ستتتون تحتتت شکستتت  مشتتی بتتا استتت اده ام      ، بتترآورد تغييرشتتکل [5]و همکتتاران  1توستتف تانتت  
هتتای در  اتتور رفتتتار ستتتون   [2]، و ارایتت  یتت  راب تت  توستتف نتتادرپور و همکتتاران     [6] 7آممایشتتگاهی توستتف اینتتل  

 اشاره نمود. FRPهای  محاورشده با کامپومیت
کت  متورد توجت  بر تی ام م اهاتا        سيستم استتنتار فتامی عات ی ت  ياتی، یکتی دیگتر ام ابزارهتای محاست ا  نترد استت          

در ممينتت  تحليتتل  [16] 3توستتف بيلگهتتان 7111در ستتال  . ایتت  سيستتتم[15-8]ا يتتر قتترار گرفتتت  استتت  هتتای  در ستتال
جهتتت تامتتي  مااومتتت برشتتی تيرهتتای  [12]توستتف امتتانی و ماينتتی  7117در ستتال  هتتای منشتتوری ییتتر، کمتتانن ستتتون

بتنتتی  ای هتتای استتتوان   نمونتت   در ممينتت  افتتزاین مااومتتت  [18]توستتف جتت ل و همکتتاران   7113آرمتت  و در ستتال  بتتت 
ان تي،، در دو پتژوهن اول    اهگتوریتم  مورد استت اده قترار گرفتت  استت. یمد بت  سکتر استت عت وه بتر          CFRPمحاورشده با 

هتای محاست ا  نترد    کت  یکتی دیگتر ام تکينيت      4ریتزی ننتيت   تحايت  ستود ام برنامت    هتای عات ی ماتنوعی و در    ام ش ک 
ی کتتم آرمتت و همکتتاران بتتا تحليتتل رفتتتار ستتتون بتتت  5، وی تتوو7114گيتتری شتتده استتت. در ستتال  شتتود بهتترهمحستتوم متتی

ار جتان ی را  در  رابتی ناشتی ام بتار محتوری و یتا بت       تاویت شده تحتت بتار جتان ی، متدل تامتي  تغييرمکتان جتان ی ستتون        
 .[11]ارای  نمودند 

يتت  ظرفآرمت ، پتژوهن پيرامتون     هتای بتت    پتریری در عملکترد ستامه    باتوج  ب  م اهاا  سکر شده و همچنتي  اهميتت شتکل   
نظتر   هتای نتوی   تروری بت      ده ام رو يکی بتا استت ا  و مکتان  یهندست   اوعتيا   برحسته  آرمت  ‌بتت   هتای ‌ستونتغييرشکل 
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ستامی و استتارار روابتف حتاکم بتر      محاست ا  نترد در متدل    گيتری ام قابليتت  پژوهن حا ر بر آن است تتا بتا بهتره   رسد.  می
آرمت  را بتا متغيرهتای هندستی و مکتانيکی ستتون، تحتت        هتای بتت   هتای پيچيتده، ارت تار ظرفيتت تغييرشتکل ستتون      پدیده

 ام بانتت  اا عتتاتیهتتای آممایشتتگاهی ای ام دادهماموعتت . بتتدی  منظتتور متتورد بررستتی قتترار دهتتدای بارهتتای جتتان ی چر تت 
یتر و براستاس م اهاتا  اناتاد شتده، انتاتام گردیتد. دو متدل بتا اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو                پتی مرکز تحاياتا   

شتامل بر تی مشااتا  فویدهتای     هتای متدل    ب  عنوان مستئل  متورد بررستی ایاتاد گردیتد کت  ورودی       پرسپترون چندیی 
باشتتد. همچنتتي ،   عر تتی، بر تتی مشااتتا  فویدهتتای اتتوهی و مشااتتا  هندستتی و ماتتاومتی ما تت  ستتتون متتی        

ستتتون و تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر    ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی شکستتت  مشتتی ناشتتی ام   تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر 
گرفتت.  قترار   بررستی متورد    روجتی هتای مستئل    بت  عنتوان    مااومتت جتان ی ستتون    % ام71کتاهن شکست  مشی ناشی ام 

 در انتها، نتایج حاعل ام حل مسئل  بيان گردیده و مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 ها ساختار مد  و ها معرفی زازه -2

آرمتت  و تايتتي  متغيرهتتای اراحتتی مستتتلزد شتتنا ت تتتأیير هتتر یتت  ام  هتتای بتتت انتاتتام رو  مناستته در اراحتتی ستتتون
 مای بتت  منظتتور پرهيتتز اهتتای احتمتتاهی ستتتون در شتترایف هتترمهبينتتی ميتتزان تغييرشتتکلرفتتتار ستتتون و پتتينمتغيرهتتا بتتر 

هتای تايتي  ظرفيتت    باشتد. متدل   هتای مهتم  رابتی در هتر یت  ام مودهتای شکستت متی        ی حاهتت نزدی  شدن ب  محتدوده 
تون وبرشتی یتا  مشتید    هتای ماتلتا شکستت ست    تغييرشکل جان ی ستون ک  بترای یت  رفتتار مشتا  یتا یکتی ام حاهتت       

باشتند. هتدا اعتلی در ایت  تحايت  بررستی       هتای  تار  تود را دارا متی    انتد، هتر یت  کاربردهتا و محتدودیت     توسا  یافتت  
ای استت کت   شکستت آن تحتت     آرمت  هتای بتت   گيتری ام محاست ا  نترد در تامتي  ظرفيتت تغييرشتکل ستتون       امکان بهره

 افتد.مود  مشی ات اق می
هتتای رفتتتار  مشتتی هتتای آممایشتتگاهی متتورد نيتتام در ستتا ت متتدلمتتورد استتت اده جهتتت تتتأمي  دادهپتت، ام مارفتتی من تت  

ی قابتتل ق تتول بتترای متغيرهتتای هندستتی، مکتتانيکی و    هتتای مناستته و محتتدوده ی تايتتي  دادهآرمتت ، نحتتوه ستتتون بتتت  
ونستت ت تغييرمکتتان  گتتردد. همچنتتي  تاریتتا نستت ت تغييرشتتکل نهتتایی هتتای متتورد استتت اده مارفتتی متتی بارگتتراری نمونتت 

هتتای  مشتتی ستتتون بتت  عنتتوان  روجتتی متتدل، و رو  ستتا ت در چنتتد مرحلتت  ام  رابتتی جتتان ی ستتتون بتت  دهانتت  برشتتید
 گردد.ها با است اده ام ترکيه متغيرهای اراحی ستون ارای  میورودی

  (ها  آشمایشااهی زازه) UW-PEERبانک اطلاعاتی  -0-2
در کي يتتت نتتتایج  ایکننتتده هتتا، ناتتن تايتتي ه بتت  عنتتوان میربنتتای ستتا ت متتدلهتتای متتورد استتت ادکميتتت و کي يتتت داده

-هتای متورد نيتام در ایت  تحايت ، ستات      ی تحايت  و جستتاو بترای یتافت  داده    . ام ایت  رو در مرحلت   داردتحاي  بر عهتده  
-مرجت  منتشتر کننتده   تتوان بت  اهميتت دادن بت  اعت تار      ها اعمتال گردیتد کت  متی    گيری و محدودیت میادی در انتاام داده

هتتا و ی فيلتتدهای مربتتور بتت  متغيرهتتای ورودی و  روجتتی نمونتت  هتتا، کامتتل بتتودن کليتت  ک ایتتت تاتتداد نمونتت  ،هتتای داده
هتتا بتا اهتتداا تحايتت   هتتا و ی تت نتتتایج و نيتتز تناسته کامتتل جزیيتا  نمونتت    گيتری هتتا ام حيتث دقتتت در انتتدامه کي يتت داده 
 اشاره نمود.

ای بتتر روی هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت ای ام داده، ماموعتت PEER)1یتتر وبانتت  اا عتتاتی پتتی
آرمت  استت کت  توستف مرکتز تحاياتا  مهندستی مهزهت  وابستت  بت  دانشتگاه واشتنگت               بتت   تاداد قابل توجهی نمون  ستون

تايتتي  عتتدد ق ايتتت موجتتود در دهتتد تتتا بتت  منظتتور منتشتتر گردیتتده استتت. ایتت  بانتت  اا عتتاتی بتت  محااتتي  امکتتان متتی
هتتای موجتتود در رونتتد اراحتتی، شتتنا ت ماتتاه  و  اوعتتيا    آرمتت ، نااامينتتانی هتتای بتتت بينتتی عملکتترد ستتتون پتتين

نمونت  ستتون مستت يلی     311نمونت  ستتون گترد و     168هندسی ستتون را متورد بررستی قترار دهنتد. ایت  ماموعت  شتامل         
ی تاویتتت، شتترایف ، نحتتوهماتتاه هتتای هندستتی،  اوعتتيا  ملتت  ویژگتتیباشتتد. بتترای هتتر نمونتت  ستتتون، اا عتتاتی ام جمتتی
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-نيتترو ارقتتامیی هتتا شتتامل تاریاچتت بارگتتراری نتتتایج آممتتاین و یتت  کتتد شناستتایی ارایتت  گردیتتده استتت. نتتتایج آممتتاین  
هتتای  اعتتی ام  رابتتی ی انتهتتای آماد ستتتون پتتين ام شتترو  حاهتتت ی تتت شتتدهجتتان ی تغييرمکتتان و حتتداکغر تغييرمکتتان 

 باشد.، میΔdamage، ستون
یتتر و ت ستتير نتتتایج و ارایتت  جزیيتتا  ی پتتیهتتای  تتاد و فاقتتد پتتردام  در ماموعتت بتت  منظتتور رفتت  ناتتای  موجتتود در داده

هتای فتوق بت     بتر روی داده  [71] 7و کامتاریلو  [71] 1هتایی توستف بر تی محااتي  ام جملت  پترین      بيشتر، تتاکنون پتژوهن  
-نمونت  ستتون مستت يلی و محاست       311نمونت  ام   731تتوان بت  تايتي  متود شکستت بترای       انااد رسيده ک  ام جملت  متی  

، توستتف کامتتاریلو Δ80%متتاکزیمم نيتتروی جتتان ی متتفیر ستتتون % 81مربتتور بتت   جتتان ی ی تغييرمکتتان تستتليم و تغييرمکتتان
د ام تاستيم هنگتر متاکزیمم بتر دهانت  برشتی بتا در نظتر         Veffاشاره نمود. در تحايت  کامتاریلو، حتداکغر نيتروی جتان ی متفیر و      

 د.یمحاس   گرد P-Δگرفت  ایر 
 3هتای کتاربردی  آوریانامت  فت   توستف   1181آرمت  را کت  در ستال    هتای بتت   مدل م هومی مااومتت برشتی ستتون    1 شکل

شتود کت    فتر  متی   دهد کت  تتاکنون متورد پتریر  ایلته محااتي  قترار گرفتت  استت. در ایت  متدل           ارای  گردیده نشان می
یابتد. تاا تای بتر  تحتت ایتر  متن ستتون تتا         مااومت برشی با افزاین تغييرشتکل ستتون بت  عتور    تی کتاهن متی       

مانتد. بتر استاس ایت      پت، ام آن بتا افتزاین تغييرشتکل ستتون یابتت متی       س   مشاای ب  عتور    تی افتزاین یافتت  و     
را تشتکيل   Δmaxستتون   نهتایی  جتان ی مانتده و تاا تای بتر  موجتود، تغييرشتکل      ی ت قتی مااومتت بتر  بتاقی    مدل، نا  

ماتتام ام جتتان ی % بتتر  متتاکزیمم بتت  عنتتوان حتتداکغر تغييرشتتکل   81دهتتد. بنتتابرای  پتتریر  تغييرشتتکل ستتتون در  متتی
 . [77] استریه اامينان قابل ق وهی بر وردار  

 
 [22] آرمه ها  بت  زر ستو  جانبی رتباط مقاوم  برشی با تغییرمکا ا -0شکل 

 

 مشتتی، در  آرمتت  در شکستتتهتتای بتتت عملکتترد ستتتون  در تحايتت   تتود در ممينتت [73] 4بتتری و ابرهتتارد 7113در ستتال 
 نتو  هتا در شترو  ست     یتر را بت  همتراه ماتادیر تغييرمکتان آن     ی پتی نمون  ستتون مستت يلی ام ماموعت     182مامو  تاداد 

% ام مااومتتت 71د و کتتاهن Δbو6د، کمتتانن آرمتتاتور اتتوهی Δcو5هتتای  مشتتی یانتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی  ام  رابتتی
% متاکزیمم نيتروی جتان ی ستتون ام     81هتا بترای تغييرمکتان مربتور بت       د مورد استت اده قترار دادنتد. آن   Δ20%جان ی ستون و

هتتا، عتت وه بتتر تاریتتا ستتتون بتت  هتتا در انتاتتام دادهنتتتایج پتتژوهن کامتتاریلو استتت اده نمودنتتد. مايتتار اعتتلی متتورد نظتتر آن
تتتر ام بتتودن نستت ت دهانتت  بتت  عمتت  برشتتی بتتينبنتتدی ارایتت  شتتده توستتف کامتتاریلو، دارا عنتتوان شکستتت  مشتتی در دستتت 
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ستامی و استتارار روابتف حتاکم بتر      محاست ا  نترد در متدل    گيتری ام قابليتت  پژوهن حا ر بر آن است تتا بتا بهتره   رسد.  می
آرمت  را بتا متغيرهتای هندستی و مکتانيکی ستتون، تحتت        هتای بتت   هتای پيچيتده، ارت تار ظرفيتت تغييرشتکل ستتون      پدیده

 ام بانتت  اا عتتاتیهتتای آممایشتتگاهی ای ام دادهماموعتت . بتتدی  منظتتور متتورد بررستتی قتترار دهتتدای بارهتتای جتتان ی چر تت 
یتر و براستاس م اهاتا  اناتاد شتده، انتاتام گردیتد. دو متدل بتا اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو                پتی مرکز تحاياتا   

شتامل بر تی مشااتا  فویدهتای     هتای متدل    ب  عنوان مستئل  متورد بررستی ایاتاد گردیتد کت  ورودی       پرسپترون چندیی 
باشتتد. همچنتتي ،   عر تتی، بر تتی مشااتتا  فویدهتتای اتتوهی و مشااتتا  هندستتی و ماتتاومتی ما تت  ستتتون متتی        

ستتتون و تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر    ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی شکستتت  مشتتی ناشتتی ام   تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر 
گرفتت.  قترار   بررستی متورد    روجتی هتای مستئل    بت  عنتوان    مااومتت جتان ی ستتون    % ام71کتاهن شکست  مشی ناشی ام 

 در انتها، نتایج حاعل ام حل مسئل  بيان گردیده و مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 ها ساختار مد  و ها معرفی زازه -2

آرمتت  و تايتتي  متغيرهتتای اراحتتی مستتتلزد شتتنا ت تتتأیير هتتر یتت  ام  هتتای بتتت انتاتتام رو  مناستته در اراحتتی ستتتون
 مای بتت  منظتتور پرهيتتز اهتتای احتمتتاهی ستتتون در شتترایف هتترمهبينتتی ميتتزان تغييرشتتکلرفتتتار ستتتون و پتتينمتغيرهتتا بتتر 

هتای تايتي  ظرفيتت    باشتد. متدل   هتای مهتم  رابتی در هتر یت  ام مودهتای شکستت متی        ی حاهتت نزدی  شدن ب  محتدوده 
تون وبرشتی یتا  مشتید    هتای ماتلتا شکستت ست    تغييرشکل جان ی ستون ک  بترای یت  رفتتار مشتا  یتا یکتی ام حاهتت       

باشتند. هتدا اعتلی در ایت  تحايت  بررستی       هتای  تار  تود را دارا متی    انتد، هتر یت  کاربردهتا و محتدودیت     توسا  یافتت  
ای استت کت   شکستت آن تحتت     آرمت  هتای بتت   گيتری ام محاست ا  نترد در تامتي  ظرفيتت تغييرشتکل ستتون       امکان بهره

 افتد.مود  مشی ات اق می
هتتای رفتتتار  مشتتی هتتای آممایشتتگاهی متتورد نيتتام در ستتا ت متتدلمتتورد استتت اده جهتتت تتتأمي  دادهپتت، ام مارفتتی من تت  

ی قابتتل ق تتول بتترای متغيرهتتای هندستتی، مکتتانيکی و    هتتای مناستته و محتتدوده ی تايتتي  دادهآرمتت ، نحتتوه ستتتون بتتت  
ونستت ت تغييرمکتتان  گتتردد. همچنتتي  تاریتتا نستت ت تغييرشتتکل نهتتایی هتتای متتورد استتت اده مارفتتی متتی بارگتتراری نمونتت 

هتتای  مشتتی ستتتون بتت  عنتتوان  روجتتی متتدل، و رو  ستتا ت در چنتتد مرحلتت  ام  رابتتی جتتان ی ستتتون بتت  دهانتت  برشتتید
 گردد.ها با است اده ام ترکيه متغيرهای اراحی ستون ارای  میورودی

  (ها  آشمایشااهی زازه) UW-PEERبانک اطلاعاتی  -0-2
در کي يتتت نتتتایج  ایکننتتده هتتا، ناتتن تايتتي ه بتت  عنتتوان میربنتتای ستتا ت متتدلهتتای متتورد استتت ادکميتتت و کي يتتت داده

-هتای متورد نيتام در ایت  تحايت ، ستات      ی تحايت  و جستتاو بترای یتافت  داده    . ام ایت  رو در مرحلت   داردتحاي  بر عهتده  
-مرجت  منتشتر کننتده   تتوان بت  اهميتت دادن بت  اعت تار      ها اعمتال گردیتد کت  متی    گيری و محدودیت میادی در انتاام داده

هتتا و ی فيلتتدهای مربتتور بتت  متغيرهتتای ورودی و  روجتتی نمونتت  هتتا، کامتتل بتتودن کليتت  ک ایتتت تاتتداد نمونتت  ،هتتای داده
هتتا بتا اهتتداا تحايتت   هتتا و ی تت نتتتایج و نيتتز تناسته کامتتل جزیيتا  نمونتت    گيتری هتتا ام حيتث دقتتت در انتتدامه کي يتت داده 
 اشاره نمود.

ای بتتر روی هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت ای ام داده، ماموعتت PEER)1یتتر وبانتت  اا عتتاتی پتتی
آرمت  استت کت  توستف مرکتز تحاياتا  مهندستی مهزهت  وابستت  بت  دانشتگاه واشتنگت               بتت   تاداد قابل توجهی نمون  ستون

تايتتي  عتتدد ق ايتتت موجتتود در دهتتد تتتا بتت  منظتتور منتشتتر گردیتتده استتت. ایتت  بانتت  اا عتتاتی بتت  محااتتي  امکتتان متتی
هتتای موجتتود در رونتتد اراحتتی، شتتنا ت ماتتاه  و  اوعتتيا    آرمتت ، نااامينتتانی هتتای بتتت بينتتی عملکتترد ستتتون پتتين

نمونت  ستتون مستت يلی     311نمونت  ستتون گترد و     168هندسی ستتون را متورد بررستی قترار دهنتد. ایت  ماموعت  شتامل         
ی تاویتتت، شتترایف ، نحتتوهماتتاه هتتای هندستتی،  اوعتتيا  ملتت  ویژگتتیباشتتد. بتترای هتتر نمونتت  ستتتون، اا عتتاتی ام جمتتی
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-نيتترو ارقتتامیی هتتا شتتامل تاریاچتت بارگتتراری نتتتایج آممتتاین و یتت  کتتد شناستتایی ارایتت  گردیتتده استتت. نتتتایج آممتتاین  
هتتای  اعتتی ام  رابتتی ی انتهتتای آماد ستتتون پتتين ام شتترو  حاهتتت ی تتت شتتدهجتتان ی تغييرمکتتان و حتتداکغر تغييرمکتتان 

 باشد.، میΔdamage، ستون
یتتر و ت ستتير نتتتایج و ارایتت  جزیيتتا  ی پتتیهتتای  تتاد و فاقتتد پتتردام  در ماموعتت بتت  منظتتور رفتت  ناتتای  موجتتود در داده

هتای فتوق بت     بتر روی داده  [71] 7و کامتاریلو  [71] 1هتایی توستف بر تی محااتي  ام جملت  پترین      بيشتر، تتاکنون پتژوهن  
-نمونت  ستتون مستت يلی و محاست       311نمونت  ام   731تتوان بت  تايتي  متود شکستت بترای       انااد رسيده ک  ام جملت  متی  

، توستتف کامتتاریلو Δ80%متتاکزیمم نيتتروی جتتان ی متتفیر ستتتون % 81مربتتور بتت   جتتان ی ی تغييرمکتتان تستتليم و تغييرمکتتان
د ام تاستيم هنگتر متاکزیمم بتر دهانت  برشتی بتا در نظتر         Veffاشاره نمود. در تحايت  کامتاریلو، حتداکغر نيتروی جتان ی متفیر و      

 د.یمحاس   گرد P-Δگرفت  ایر 
 3هتای کتاربردی  آوریانامت  فت   توستف   1181آرمت  را کت  در ستال    هتای بتت   مدل م هومی مااومتت برشتی ستتون    1 شکل

شتود کت    فتر  متی   دهد کت  تتاکنون متورد پتریر  ایلته محااتي  قترار گرفتت  استت. در ایت  متدل           ارای  گردیده نشان می
یابتد. تاا تای بتر  تحتت ایتر  متن ستتون تتا         مااومت برشی با افزاین تغييرشتکل ستتون بت  عتور    تی کتاهن متی       

مانتد. بتر استاس ایت      پت، ام آن بتا افتزاین تغييرشتکل ستتون یابتت متی       س   مشاای ب  عتور    تی افتزاین یافتت  و     
را تشتکيل   Δmaxستتون   نهتایی  جتان ی مانتده و تاا تای بتر  موجتود، تغييرشتکل      ی ت قتی مااومتت بتر  بتاقی    مدل، نا  

ماتتام ام جتتان ی % بتتر  متتاکزیمم بتت  عنتتوان حتتداکغر تغييرشتتکل   81دهتتد. بنتتابرای  پتتریر  تغييرشتتکل ستتتون در  متتی
 . [77] استریه اامينان قابل ق وهی بر وردار  

 
 [22] آرمه ها  بت  زر ستو  جانبی رتباط مقاوم  برشی با تغییرمکا ا -0شکل 

 

 مشتتی، در  آرمتت  در شکستتتهتتای بتتت عملکتترد ستتتون  در تحايتت   تتود در ممينتت [73] 4بتتری و ابرهتتارد 7113در ستتال 
 نتو  هتا در شترو  ست     یتر را بت  همتراه ماتادیر تغييرمکتان آن     ی پتی نمون  ستتون مستت يلی ام ماموعت     182مامو  تاداد 

% ام مااومتتت 71د و کتتاهن Δbو6د، کمتتانن آرمتتاتور اتتوهی Δcو5هتتای  مشتتی یانتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی  ام  رابتتی
% متاکزیمم نيتروی جتان ی ستتون ام     81هتا بترای تغييرمکتان مربتور بت       د مورد استت اده قترار دادنتد. آن   Δ20%جان ی ستون و

هتتا، عتت وه بتتر تاریتتا ستتتون بتت  هتتا در انتاتتام دادهنتتتایج پتتژوهن کامتتاریلو استتت اده نمودنتتد. مايتتار اعتتلی متتورد نظتتر آن
تتتر ام بتتودن نستت ت دهانتت  بتت  عمتت  برشتتی بتتينبنتتدی ارایتت  شتتده توستتف کامتتاریلو، دارا عنتتوان شکستتت  مشتتی در دستتت 
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و عدد ق ت  آرمتاتور اتوهی در ستتون سکتر گردیتده کت  در تحايت  حا تر نيتز ایت  مايارهتا متورد نظتر قترار گرفتت                   15/1
 است.
دهتد. یمد بت  سکتر استت      رابتی  مشتی را بت  ت کيت  نشتان متی       نتو  های مربور بت  هتر یت  ام ست      تاداد داده 1جدول 

و بترای بر تی    باشتد  شتده ارایت    انتوا   رابتی  ها ممک  است تنهتا ماتدار تغييرمکتان مربتور بت  یکتی ام       مون ک  برای بر ی ن
وجتود داشتت  باشتد. در پتژوهن منتشتر شتده توستف         یدو یتا ست  نتو   رابت     ،ها ماتادیر مربتور بت  تغييرمکتان    دیگر ام داده

و متغيرهتتای مربتتور بتت   اوعتتيا  هندستتی،    هتتا ارایتت  گردیتتده هتتای ستتتون بتتری و ابرهتتارد، تنهتتا ماتتادیر تاييرشتتکل  
 .  [73]است یر قابل مشاهده ها در بان  اا عاتی پیمکانيکی و بارگراری ستون

 
 [22]ی خمش یسه نوع خرابآشمایشااهی متناظر  ها  تعداز زازه -0جدو  

 % مااومت جان ی71کاهن  کمانن آرماتور اوهی  ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 167 67 117 مست يلی
 58 47 41 گرد

 
ان تتي، کت  در مرحلتت  اول بتت    بتتویژهستامی  هتتای شتت ي  ستامی بتتا استتت اده ام اهگتوریتم  ارت تار مستتتايم کي يتت نتتتایج متتدل  

هتا، موجته   متدل  آممتاین هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و      پردامد، بتا کي يتت و کميتت داده   ها میبندی داده وش 
هتای  گتردد. هترا بتا تمرکتز بتر استت اده ام داده      هتا متی  هتای ستتون گترد بت  دهيتل تاتداد کتم آن       عدد امکان است اده ام نمون 

 باشد.های قابل ق ول میها و استارار نمون های مست يلی، گاد اول بررسی کي يت دادهمربور ب  ستون
 باشد:ها ب  دییل میر میهای مست يلی حاکی ام  رور  حرا بر ی نمون های مربور ب  نمون بررسی دقي  داده 
 ها در آممایشگاه.عدد ی ت بر ی متغيرهای ورودی نمون * 
 دیگر.ناسامگاری دا لی متغيرهای ی  نمون  با ی * 
  ارر ام محدوده بودن ماادیر متغيرها.* 
 ها.مون تکراری بودن ن* 

. ام ارایتت  دهتتدهتتای فاقتتد کي يتتت یمد را نشتتان متتیهتتای قابتتل استتت اده پتت، ام حتترا نمونتت ، تاتتداد داده7جتتدول شتتماره 
 نظر شده است. ها عرا های مربور ب   رابی ناشی ام کمانن آرماتور اوهی ب  دهيل کي يت کم آن داده

 
 بات نرمها  مورز است ازه زر مد  محاس تعداز ال نمونه -2جدو  
 % مااومت جان ی71کاهن   ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 113 68 مست يلی

 
 ستو  جانبی متغیرها  تغییرشکل -2-2

شتتکل میتتر متغيرهتتای متترت ف بتتا تغييرشتتکل جتتان ی ستتتون را متتی تتتوان بتتر استتاس نتتو  متتواد و  اوعتتيا  هندستتی بتت    
 بندی نمود:تاسيم

  مقاوم  فشار  بت  ) -0-2-2
 ) 

باشتد.  ستتون متی   توستف  ی حتداکغر تتنن فشتاری قابتل تحمتل     ظرفيت محوری، مااومتت فشتاری بتت  تايتي  کننتده      برای
تتوان حتداکغر نيتروی فشتاری عیتو ستتونی را محاست          با ترکيه حداکغر تنن فشتاری و یت  ست   ما ت  داده شتده متی      

تتتوان متتی ،تحمتتل توستتف ستتتوندر  اتتور ظرفيتتت  مشتتی، بتتا در ا تيتتار داشتتت  حتتداکغر نيتتروی فشتتاری قابتتل   نمتتود.
مااومتت فشتاری بتت  بتا ظرفيتت برشتی ما ت  نيتز مترت ف استت و بت  شتکل              اسمی ما   را محاست   نمتود.    مشی هنگر

 
 

ی دود مااومتت فشتاری   گتردد. مااومتت کششتی بتت  بت  عتور  ستهمی ام ریشت         تابای ام مااومتت کششتی بتت  بيتان متی     
ی هتای ماتلتا ستتون، تتأیير قابتل م حظت       فشتاری بتت  بتا ظرفيتت     با مشا  شتدن ارت تار مااومتت    د.آی بدست میبت  

 گردد.آن بر ظرفيت تغييرشکل جان ی ستون مشا  می
 (        ) تقوی  عرضی مقط  -2-2-2

ای پتتریر ستتتون تحتتت بتتار جتتان ی چر تت متغيرهتتای مربتتور بتت  تاویتتت عر تتی ستتتون ام تتتأیير میتتادی بتتر عملکتترد شتتکل 
شتتود. در . ایتت  تتتأیير ام اریتت  تتتأمي  ظرفيتتت برشتتی و محاورشتتدگی مناستته ستتتون ناشتتی متتی    باشتتند بر تتوردار متتی

هتتای برشتتی در ما تت  را بتتر عهتتده دارد. در  بارگتتراری استتتاتيکی، تاویتتت عر تتی عمتتدتا  ناتتن مماناتتت ام تشتتکيل تتترح  
ای و نيتتروی چر تت . ترکيتته بارگتتراری داردی بتنتتی ناتتن متتفیرتری برعهتتده ای، محاتتور نمتتودن هستتت بارگتتراری چر تت 

گتردد. فشترده نگتاه داشتت  بتت  در      ی بتنتی موجته تمایتل بتت  بت  افتزاین حاتم متی        محوری با افتزاین تتنن در هستت    
-هستت  و جلتوگيری ام کمتانن آرماتورهتتای اتوهی فشتاری مهمتتتری  دییتل  ترور  وجتود تاویتتت عر تی در ستتون متتی          

ی و فاعتل      ، مااومتت تستليم فتوید عر تی       ید عر تی  آرمت  بتا ست  متغيتر نست ت فتو      تاویت عر ی ستون بت  باشد.
 گردد.تايي  می   هاتن 
 (      ) تقوی  طولی مقط  -2-2-2

 گتردد.  یتايتي  مت       اتوهی و مااومتت تستليم فتوید        اتوهی آرمت  بتا متغيرهتای نست ت فتوید      تاویت اوهی ستون بتت  
نست ت کتل ست   ما ت  فتوید اتوهی بت  ست   ما ت  ستتون تاریتا گردیتده و بترای              ، بت  عتور      نس ت فوید اوهی 

ی نامت  گيترد. همچنتي  فتوید اتوهی م تاب  آیتي       تأمي  ظرفيت مااومتت  مشتی مناسته ستتون متورد استت اده قترار متی        
ACI 318-19 [74]  در  اتتور مااومتتت تستتليم آرمتتاتور  نمایتتد.در افتتزاین مااومتتت برشتتی ما تت  نيتتز ناتتن ای تتا متتی

هتای تحتت شکستت  مشتی، آرماتورهتای اتوهی در ممتان شکستت         نمتود کت  بت  دهيتل انتاتام نمونت       توان تاور اوهی می
 باشد.ها همان تنن تسليم میستون تسليم شده و تنن حداکغر آن

 (   نسب  ابعاز ستو  ) -4-2-2
د  برشتی و ی نس ت ابااد ام متغيرهای مهتم و تأیيرگترار بتر ظرفيتت تغييرشتکل ستتون استت کت  بت  عتور  نست ت دهانت             

بنتدی  هتا مامتوی  بتا توجت  بت  نست ت اباادشتان بت  دو دستت  کلتی ا ات            گتردد. ستتون  د تاریا متی  ب  عم  مفیر ستون و
هتای دارای نست ت   شتوند و ستتون  هتای عميت  شتنا ت  متی    بت  عنتوان ستتون    7های دارای نس ت اباتاد میتر   شوند. ستونمی

ت تاو  ایت  دو دستت  در     .[77] گردنتد رل شکستت  مشتی محستوم متی    هتای تحتت کنتت   تر ب  عنتوان ستتون  و بين 7ابااد 
شتود. بت  دهيتل تمرکتز ایت  تحايت        ها با در نظتر گترفت  ظرفيتت برشتی و مستایل  مشتی مربتور متی        واق  ب  نو  رفتار آن

و کمتتر کت     7هتای دارای نست ت اباتاد    آرمت  بتا شکستت  مشتی، نمونت      هتای بتت   بينی ظرفيتت تغييرشتکل ستتون   بر پين
 گيرند.سامی مورد است اده قرار نمیلباشند در مددارای شکست ترد برشی می

      ) نسب  بار محور  -5-2-2
 ⁄) 

شتود، ام تتأیير قابتل تتوجهی بتر      نس ت بار محوری ک  بت  عتور  نست ت تاا تای محتوری بت  ظرفيتت محتوری تاریتا متی          
هتای ستتونی   باشتد. اععمتال بتار جتان ی رفتت و برگشتتی بتر نمونت         هتا بر توردار متی   ظرفيت برشتی و  مشتی ما ت  ستتون    
، در هتتر جهتتت در بتتت  ام مااومتتت کششتتی آنگتتردد. بتتا ع تتور ميتتزان تتتنن کششتتی  موجتته تتتنن کششتتی در بتتت  متتی 

گتتردد. بتتار محتتوری فشتتاری بتتر روی ما تت ، بتتت  را ام هتتای ق تتری در ستتمت کششتتی ما تت  تشتتکيل متتیبارگتتراری، تتترح
ابتتدا موجته کتاهن ایتر ایت  تتنن فشتاری در         هتا ای روی نمونت  دهتد. بارگتراری چر ت    ابتدا تحت تنن فشتاری قترار متی   

گتردد. ام ایت    هتا ایاتاد متی   ، تترح در بتت  ام مااومتت کششتی آن   گردد، تا جتایی کت  پت، ام ع تور تتنن کششتی       عیو می
هتای بتام شتده در جهتت ق لتی بارگتراری جتان ی اععمتال         مرحل  ب  باتد نيتروی فشتاری تتأیير  تود را در بستت  شتدن تترح        

 نماید.می
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و عدد ق ت  آرمتاتور اتوهی در ستتون سکتر گردیتده کت  در تحايت  حا تر نيتز ایت  مايارهتا متورد نظتر قترار گرفتت                   15/1
 است.
دهتد. یمد بت  سکتر استت      رابتی  مشتی را بت  ت کيت  نشتان متی       نتو  های مربور بت  هتر یت  ام ست      تاداد داده 1جدول 

و بترای بر تی    باشتد  شتده ارایت    انتوا   رابتی  ها ممک  است تنهتا ماتدار تغييرمکتان مربتور بت  یکتی ام       مون ک  برای بر ی ن
وجتود داشتت  باشتد. در پتژوهن منتشتر شتده توستف         یدو یتا ست  نتو   رابت     ،ها ماتادیر مربتور بت  تغييرمکتان    دیگر ام داده

و متغيرهتتای مربتتور بتت   اوعتتيا  هندستتی،    هتتا ارایتت  گردیتتده هتتای ستتتون بتتری و ابرهتتارد، تنهتتا ماتتادیر تاييرشتتکل  
 .  [73]است یر قابل مشاهده ها در بان  اا عاتی پیمکانيکی و بارگراری ستون

 
 [22]ی خمش یسه نوع خرابآشمایشااهی متناظر  ها  تعداز زازه -0جدو  

 % مااومت جان ی71کاهن  کمانن آرماتور اوهی  ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 167 67 117 مست يلی
 58 47 41 گرد

 
ان تتي، کت  در مرحلتت  اول بتت    بتتویژهستامی  هتتای شتت ي  ستامی بتتا استتت اده ام اهگتوریتم  ارت تار مستتتايم کي يتت نتتتایج متتدل  

هتا، موجته   متدل  آممتاین هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و      پردامد، بتا کي يتت و کميتت داده   ها میبندی داده وش 
هتای  گتردد. هترا بتا تمرکتز بتر استت اده ام داده      هتا متی  هتای ستتون گترد بت  دهيتل تاتداد کتم آن       عدد امکان است اده ام نمون 

 باشد.های قابل ق ول میها و استارار نمون های مست يلی، گاد اول بررسی کي يت دادهمربور ب  ستون
 باشد:ها ب  دییل میر میهای مست يلی حاکی ام  رور  حرا بر ی نمون های مربور ب  نمون بررسی دقي  داده 
 ها در آممایشگاه.عدد ی ت بر ی متغيرهای ورودی نمون * 
 دیگر.ناسامگاری دا لی متغيرهای ی  نمون  با ی * 
  ارر ام محدوده بودن ماادیر متغيرها.* 
 ها.مون تکراری بودن ن* 

. ام ارایتت  دهتتدهتتای فاقتتد کي يتتت یمد را نشتتان متتیهتتای قابتتل استتت اده پتت، ام حتترا نمونتت ، تاتتداد داده7جتتدول شتتماره 
 نظر شده است. ها عرا های مربور ب   رابی ناشی ام کمانن آرماتور اوهی ب  دهيل کي يت کم آن داده

 
 بات نرمها  مورز است ازه زر مد  محاس تعداز ال نمونه -2جدو  
 % مااومت جان ی71کاهن   ُرد شدن پوشن بتنی نو  ستون
 113 68 مست يلی

 
 ستو  جانبی متغیرها  تغییرشکل -2-2

شتتکل میتتر متغيرهتتای متترت ف بتتا تغييرشتتکل جتتان ی ستتتون را متتی تتتوان بتتر استتاس نتتو  متتواد و  اوعتتيا  هندستتی بتت    
 بندی نمود:تاسيم

  مقاوم  فشار  بت  ) -0-2-2
 ) 

باشتد.  ستتون متی   توستف  ی حتداکغر تتنن فشتاری قابتل تحمتل     ظرفيت محوری، مااومتت فشتاری بتت  تايتي  کننتده      برای
تتوان حتداکغر نيتروی فشتاری عیتو ستتونی را محاست          با ترکيه حداکغر تنن فشتاری و یت  ست   ما ت  داده شتده متی      

تتتوان متتی ،تحمتتل توستتف ستتتوندر  اتتور ظرفيتتت  مشتتی، بتتا در ا تيتتار داشتتت  حتتداکغر نيتتروی فشتتاری قابتتل   نمتتود.
مااومتت فشتاری بتت  بتا ظرفيتت برشتی ما ت  نيتز مترت ف استت و بت  شتکل              اسمی ما   را محاست   نمتود.    مشی هنگر

 
 

ی دود مااومتت فشتاری   گتردد. مااومتت کششتی بتت  بت  عتور  ستهمی ام ریشت         تابای ام مااومتت کششتی بتت  بيتان متی     
ی هتای ماتلتا ستتون، تتأیير قابتل م حظت       فشتاری بتت  بتا ظرفيتت     با مشا  شتدن ارت تار مااومتت    د.آی بدست میبت  

 گردد.آن بر ظرفيت تغييرشکل جان ی ستون مشا  می
 (        ) تقوی  عرضی مقط  -2-2-2

ای پتتریر ستتتون تحتتت بتتار جتتان ی چر تت متغيرهتتای مربتتور بتت  تاویتتت عر تتی ستتتون ام تتتأیير میتتادی بتتر عملکتترد شتتکل 
شتتود. در . ایتت  تتتأیير ام اریتت  تتتأمي  ظرفيتتت برشتتی و محاورشتتدگی مناستته ستتتون ناشتتی متتی    باشتتند بر تتوردار متتی

هتتای برشتتی در ما تت  را بتتر عهتتده دارد. در  بارگتتراری استتتاتيکی، تاویتتت عر تتی عمتتدتا  ناتتن مماناتتت ام تشتتکيل تتترح  
ای و نيتتروی چر تت . ترکيتته بارگتتراری داردی بتنتتی ناتتن متتفیرتری برعهتتده ای، محاتتور نمتتودن هستتت بارگتتراری چر تت 

گتردد. فشترده نگتاه داشتت  بتت  در      ی بتنتی موجته تمایتل بتت  بت  افتزاین حاتم متی        محوری با افتزاین تتنن در هستت    
-هستت  و جلتوگيری ام کمتانن آرماتورهتتای اتوهی فشتاری مهمتتتری  دییتل  ترور  وجتود تاویتتت عر تی در ستتون متتی          

ی و فاعتل      ، مااومتت تستليم فتوید عر تی       ید عر تی  آرمت  بتا ست  متغيتر نست ت فتو      تاویت عر ی ستون بت  باشد.
 گردد.تايي  می   هاتن 
 (      ) تقوی  طولی مقط  -2-2-2

 گتردد.  یتايتي  مت       اتوهی و مااومتت تستليم فتوید        اتوهی آرمت  بتا متغيرهتای نست ت فتوید      تاویت اوهی ستون بتت  
نست ت کتل ست   ما ت  فتوید اتوهی بت  ست   ما ت  ستتون تاریتا گردیتده و بترای              ، بت  عتور      نس ت فوید اوهی 

ی نامت  گيترد. همچنتي  فتوید اتوهی م تاب  آیتي       تأمي  ظرفيت مااومتت  مشتی مناسته ستتون متورد استت اده قترار متی        
ACI 318-19 [74]  در  اتتور مااومتتت تستتليم آرمتتاتور  نمایتتد.در افتتزاین مااومتتت برشتتی ما تت  نيتتز ناتتن ای تتا متتی

هتای تحتت شکستت  مشتی، آرماتورهتای اتوهی در ممتان شکستت         نمتود کت  بت  دهيتل انتاتام نمونت       توان تاور اوهی می
 باشد.ها همان تنن تسليم میستون تسليم شده و تنن حداکغر آن

 (   نسب  ابعاز ستو  ) -4-2-2
د  برشتی و ی نس ت ابااد ام متغيرهای مهتم و تأیيرگترار بتر ظرفيتت تغييرشتکل ستتون استت کت  بت  عتور  نست ت دهانت             

بنتدی  هتا مامتوی  بتا توجت  بت  نست ت اباادشتان بت  دو دستت  کلتی ا ات            گتردد. ستتون  د تاریا متی  ب  عم  مفیر ستون و
هتای دارای نست ت   شتوند و ستتون  هتای عميت  شتنا ت  متی    بت  عنتوان ستتون    7های دارای نس ت اباتاد میتر   شوند. ستونمی

ت تاو  ایت  دو دستت  در     .[77] گردنتد رل شکستت  مشتی محستوم متی    هتای تحتت کنتت   تر ب  عنتوان ستتون  و بين 7ابااد 
شتود. بت  دهيتل تمرکتز ایت  تحايت        ها با در نظتر گترفت  ظرفيتت برشتی و مستایل  مشتی مربتور متی        واق  ب  نو  رفتار آن

و کمتتر کت     7هتای دارای نست ت اباتاد    آرمت  بتا شکستت  مشتی، نمونت      هتای بتت   بينی ظرفيتت تغييرشتکل ستتون   بر پين
 گيرند.سامی مورد است اده قرار نمیلباشند در مددارای شکست ترد برشی می

      ) نسب  بار محور  -5-2-2
 ⁄) 

شتود، ام تتأیير قابتل تتوجهی بتر      نس ت بار محوری ک  بت  عتور  نست ت تاا تای محتوری بت  ظرفيتت محتوری تاریتا متی          
هتای ستتونی   باشتد. اععمتال بتار جتان ی رفتت و برگشتتی بتر نمونت         هتا بر توردار متی   ظرفيت برشتی و  مشتی ما ت  ستتون    
، در هتتر جهتتت در بتتت  ام مااومتتت کششتتی آنگتتردد. بتتا ع تتور ميتتزان تتتنن کششتتی  موجتته تتتنن کششتتی در بتتت  متتی 

گتتردد. بتتار محتتوری فشتتاری بتتر روی ما تت ، بتتت  را ام هتتای ق تتری در ستتمت کششتتی ما تت  تشتتکيل متتیبارگتتراری، تتترح
ابتتدا موجته کتاهن ایتر ایت  تتنن فشتاری در         هتا ای روی نمونت  دهتد. بارگتراری چر ت    ابتدا تحت تنن فشتاری قترار متی   

گتردد. ام ایت    هتا ایاتاد متی   ، تترح در بتت  ام مااومتت کششتی آن   گردد، تا جتایی کت  پت، ام ع تور تتنن کششتی       عیو می
هتای بتام شتده در جهتت ق لتی بارگتراری جتان ی اععمتال         مرحل  ب  باتد نيتروی فشتاری تتأیير  تود را در بستت  شتدن تترح        

 نماید.می
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ی نيتروی  شتود کت  ماویت    دهتد. مشتاهده متی   فشاری را در ی  ستون تحت بتار محتوری کتم و میتاد نشتان متی       تنن 7شکل 
ای آرمت  هتای بتت   رود ستتون یابتد. بنتابرای  انتظتار متی    فشاری نس ت ب  محور ستون با افتزاین نيتروی محتوری کتاهن متی     

ای، ييرشتکل جتان ی تحتتت بارگتراری چر تت    گيرنتد، عتت وه بتر افتزاین ظرفيتتت تغ   کت  تحتت نيتتروی فشتاری میتاد قتترار متی     
 تر ام  ود نشان دهند.های تحت بار محوری کمتری نس ت ب  ستونی بينظرفيت برشی اوهي 

 
 [22] خورزگی ستو  تأثیر می ا  نیرو  محور  بر تنا فشار  و ترک -2شکل 

ی بتنتتی موجتته افتتزاین تمایتتل بتتت  بتت  من ستتف شتتدن وایتتر   نيتتروی محتتوری میتتاد بتتا افتتزاین تتتنن فشتتاری در هستتت  
گتتردد. همچنتتي ، بتتر  تت ا تتتأیير نيتتروی محتتوری در افتتزاین   نتياتت  جتتاری شتتدن تاویتتت عر تتی متتی   پوآستتوند و در

در ما تت   یا تتاف  مشتتی ظرفيتتت تغييرشتتکل ما تت ، ترکيتته نيتتروی محتتوری و افتتزاین تغييرشتتکل جتتان ی، یتت  هنگتتر  
 گردد.ری میپریشنا ت  شده و موجه افزاین تنن کششی و نيام ما   ب  شکل P-Δنماید ک  با ناد ایااد می

 
   متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو زامنه -2-2

 3هتای متورد استت اده در ایت  تحايت  در جتدول       ی دادهی متغيرهای متفیر بتر تغييرشتکل جتان ی ستتون در ماموعت       دامن 
 نشان داده شده است. 3ی تاریا شده در شکل ها در دامن و تومی  داده

 
 واحد حداکغر حداقل ع مت ناد متغير

   مااومت فشاری بت 
  21.4 118 MPa 

 - %3.8 %1.25    نس ت تاویت اوهی

 MPa 587 362     تنن تسليم آرماتور اوهی

 - %2.24 %0.27    نس ت تاویت عر ی

 MPa 1424 255     تنن تسليم آرماتور عر ی

  mm 152 25.4   های تن فاعل 

 - 10.0 2.0     نس ت ابااد ستون

       نس ت بار محوری
 ⁄  0 0.7% - 

 آرمه   متغیرها  مؤثر بر ظرفی  تغییرشکل جانبی ستو  بت  زامنه -2جدو  
 

 
 

 
 آور  شده ها  جم  متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو  زر نمونه    زامنه -2شکل 

 
 هاساش  زازهپرزاش  و نرما پیا -4-2

گتتردد. متتی به تتود عملکتترد متتدل ام اریتت  افتتزاین ستترعت آمتتوم  و کتتاهن   تتای شتت ک  موجتتههتتا پتتردام  دادهپتتين
ماتتتدار و همتتتراه بتتتا نتتتویز، تکتتتراری، ناستتتامگار، فاقتتتد هتتتای  تتتارر ام محتتتدودهشناستتتایی و اعتتت ذ یتتتا حتتترا داده

 هتتایاستتارار داده  . در ایلتته متوارد ام جملتت  در ایت  تحايتت ،  گتردد وم متتیهتتا محست پتردام  داده ام جملت  مراحتل پتتين   13
 نتایج قابل ق وهی ب  همراه ندارد.ها رو تادادی ام ای   کارگيریبدون ب  سامیمدل مناسه جهت

هتا  متدل  در ستا ت  هتای متورد استت اده   ی دادهستت کت  اتی آن دامنت     هاستامی داده پتردام ، نرمتال   هتای پتين   رو یکی ام 
ی آمتوم  بت  یت  یتا     تتر در مرحلت   هتای بتين  گيتری ام ا تاتار ومن  پتين فراینتد  ایت   هتدا ام  . گردنتد ستامی متی  یکسان

ماننتتد نگاشتتت  هتتاییرو . گرفتتت  استتت تتتری قتترارهتتای بتتزر هتتا در دامنتت کتت  ماتتادیر آناستتت چنتتد ویژگتتی ام یتت  نمونتت  
هتا ماننتد   ی ام اریت  استتارار ویژگتی  اعتی ام داده    ، نگاشتت یير  ت  ]1و1[د ها بر روی یت  بتامه کوچت  ماننت      ی داده

-ستتامی یتتا هتتمهتتای نرمتتالرو  ام جملتت تتتری  ماتتدار متناظرشتتان هتتا بتت  بتتزر هتتا یتتا تاستتيم آنهگتتاریتم، کتتاهن باتتد داده
 .شوندمحسوم میسامی ماياس
رو  یت  ت تدیل   تی بتتر     انتد. در ایتت  هتای متورد استت اده در ایت  تحايتت  بت  رو  حتداقل ت حتتداکغر نرمتاهيزه شتده         داده

ام یتت    Aماتتادیر حتتداکغر و حتتداقل ویژگتتی  minAو  maxAگيتترد. بتت  ایتت  عتتور  کتت  اگتترهتتای اعتتلی اناتتاد متتیروی داده
 , min՛A]ی ستامی شتده  ی نرمتال در بتامه   v՛بت  ماتدار   د1وی بتا استت اده ام راب ت      Aی اعتلیر ام بتامه  vنمونت  باشتند، ماتدار   

max՛A] گردد:محاس   و نگاشت می 

min                       د1و (max min ) min
max min

A
A A A

A A

vv      

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ی نيتروی  شتود کت  ماویت    دهتد. مشتاهده متی   فشاری را در ی  ستون تحت بتار محتوری کتم و میتاد نشتان متی       تنن 7شکل 
ای آرمت  هتای بتت   رود ستتون یابتد. بنتابرای  انتظتار متی    فشاری نس ت ب  محور ستون با افتزاین نيتروی محتوری کتاهن متی     

ای، ييرشتکل جتان ی تحتتت بارگتراری چر تت    گيرنتد، عتت وه بتر افتزاین ظرفيتتت تغ   کت  تحتت نيتتروی فشتاری میتاد قتترار متی     
 تر ام  ود نشان دهند.های تحت بار محوری کمتری نس ت ب  ستونی بينظرفيت برشی اوهي 

 
 [22] خورزگی ستو  تأثیر می ا  نیرو  محور  بر تنا فشار  و ترک -2شکل 
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هتای  هتای نرمتال شتده بت  داده    د. بامگردانتدن داده نمایت سامی حتداکغر ت حتداقل ارت تار بتي  ماتادیر اوهيت  را ح ت  متی         نرمال
ستامی  هتا را ق تل و باتد ام نرمتال    ی متغيرهتای ورودی در متدل  دامنت   4شتکل  گيترد.  عتور  متی   د7وی اعلی ام اری  راب ت  

 دهد.نشان می

min                 د7و (max min ) min
max

A
A A A

A
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 ها  مد انتواگ وروز  -5-2

باشتتد. متتیبر تتوردار اهميتتت تتتری  ام بتتينمحاستت ا  نتترد در  ام جملتت  ستتامیمتتدلهتتای گونتتاگون رو هتتا در انتاتتام ورودی
 ای افزاین دهد:مدل را ب  اور قابل م حظ تواند کي يت نتایج می نکا  میر  ب  ای  منظور توج  ب

 .مدل هادر ورودی مسئل ی متغيرهای مفیر بر  روجی کلي  انتاامشناسایی و * 
 گيری ام پيچيدگی بين ام حد سيستم.ها و پينی تاداد ورودیانتاام بهين * 
 ها و پرهيز ام تکرار ی  متغير در چند ورودی.توج  ب  عدد هم ستگی ورودی* 
 بندی.های م تنی بر  وش ها ب   اور در رو سامی ورودینرمال *
بنتدی بت       تی و یير  تیر ایاتاد شتده در مرحلت   وشت       متغيرهتای  ستامی  ی بهينت  هتا در نتيات   ، پاسخان ي، اهگوریتمدر 

. تاتداد  استت  هتا مت تاو   بنتدی و تاتداد  وشت      وشت  تتاب   تاداد ایت  متغيرهتای قابتل تنظتيم بستت  بت  نتو          آیند. دست می
ی  . پدیتتدهتتتأیير نمایتتدمتغيرهتتا ایتت  تاتتداد بتتر بنتتدی،  توانتتد ام اریتت  تتتأیير بتتر چگتتونگی  وشتت متتینيتتز هتتای متتدل ورودی

متغيرهتتای قابتتل  تاتتداد یانتتیآن  نستت ت بتت  مالومتتا  مستتئل  کتت  در ایتتر افتتزاین تاتتداد ماهتتوی  14بَتترام نتتام لوم بتتين
 15تتوان یتادگيری شت ک ، ست ه کتاهن قابليتت تامتيم        ا کتاهن ، بت آیتد جتود متی  بت  و های آموم  دادهتنظيم نس ت ب  تاداد 

بتتا  آممایشتتگاهی بتتا کي يتتت هتتایام ایتت  رو در مستتایلی ماننتتد مو تتو  ایتت  تحايتت  کتت  دسترستتی بتت  نمونتت  گتتردد. متتدل متتی
ورودی و متغيرهتتای ام اهميتتت میتتادی بر تتوردار استتت. هتتای شتت ک  ورودیتاتتداد ، انتاتتام مناستته محتتدودیت مواجتت  استتت

در متتدل اول  روجتتی  .داده شتتده استتتشتتان ن 4جتتدول د در MLPو ییتت هتتای ان تتي، و پرستتپترون چنتتد  روجتتی متتدل
بت  اتول دهانت  برشتی، و همچنتي  در متدل        % ام مااومتت جتان ی ستتون   71کتاهن  براساس نس ت تغييرمکتان جتان ی نظيتر    

بت  اتول دهانت  برشتی ستتون درنظتر گرفتت          تنتی  ُترد شتدن پوشتن ب    روجی براساس نس ت تغييرمکان جتان ی نظيتر   دود 
 ید.ارای  گرد اها يوستدر بان پها  مورد است اده در مدل های‌داده شده است.
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 ساش  اش نرما  )راس ( و بعد )چپ( هیستوگرام متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو  قبل -4شکل 

 
 ها  عصبی مصنوعی ها  ان یس و شبکه ها و خروجی مد  وروز  -4جدو  

  روجی  هاورودی
 مدل دود مدل اول  ه تم ششم پنام چهارد سود دود اول

                 
  

 
      

      
    

  
 
 هاها  مورز است ازه زر ساخ  مد زازهتعداز  -6-2

ارایتت  شتتده در ایتت  تحايتت  را هتتای هتتای متتورد استتت اده در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینر متتدل تاتتداد داده 5جتتدول 
هتا پتين ام   هتای مشتاب ، ترتيته داده   گيتری ام کنتار هتم قترار گترفت  داده     دهد. یمد ب  سکتر استت کت  جهتت پتين     نشان می

 متله ب  عور  تاادفی چيده شده است. افزارنرد در «randperm»های مرکور، ام اری  دستور تاسيم ب  بان
 



47 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

هتای  هتای نرمتال شتده بت  داده    د. بامگردانتدن داده نمایت سامی حتداکغر ت حتداقل ارت تار بتي  ماتادیر اوهيت  را ح ت  متی         نرمال
ستامی  هتا را ق تل و باتد ام نرمتال    ی متغيرهتای ورودی در متدل  دامنت   4شتکل  گيترد.  عتور  متی   د7وی اعلی ام اری  راب ت  

 دهد.نشان می

min                 د7و (max min ) min
max

A
A A A

A

vv
 

  


 

 
 ها  مد انتواگ وروز  -5-2

باشتتد. متتیبر تتوردار اهميتتت تتتری  ام بتتينمحاستت ا  نتترد در  ام جملتت  ستتامیمتتدلهتتای گونتتاگون رو هتتا در انتاتتام ورودی
 ای افزاین دهد:مدل را ب  اور قابل م حظ تواند کي يت نتایج می نکا  میر  ب  ای  منظور توج  ب

 .مدل هادر ورودی مسئل ی متغيرهای مفیر بر  روجی کلي  انتاامشناسایی و * 
 گيری ام پيچيدگی بين ام حد سيستم.ها و پينی تاداد ورودیانتاام بهين * 
 ها و پرهيز ام تکرار ی  متغير در چند ورودی.توج  ب  عدد هم ستگی ورودی* 
 بندی.های م تنی بر  وش ها ب   اور در رو سامی ورودینرمال *
بنتدی بت       تی و یير  تیر ایاتاد شتده در مرحلت   وشت       متغيرهتای  ستامی  ی بهينت  هتا در نتيات   ، پاسخان ي، اهگوریتمدر 

. تاتداد  استت  هتا مت تاو   بنتدی و تاتداد  وشت      وشت  تتاب   تاداد ایت  متغيرهتای قابتل تنظتيم بستت  بت  نتو          آیند. دست می
ی  . پدیتتدهتتتأیير نمایتتدمتغيرهتتا ایتت  تاتتداد بتتر بنتتدی،  توانتتد ام اریتت  تتتأیير بتتر چگتتونگی  وشتت متتینيتتز هتتای متتدل ورودی

متغيرهتتای قابتتل  تاتتداد یانتتیآن  نستت ت بتت  مالومتتا  مستتئل  کتت  در ایتتر افتتزاین تاتتداد ماهتتوی  14بَتترام نتتام لوم بتتين
 15تتوان یتادگيری شت ک ، ست ه کتاهن قابليتت تامتيم        ا کتاهن ، بت آیتد جتود متی  بت  و های آموم  دادهتنظيم نس ت ب  تاداد 

بتتا  آممایشتتگاهی بتتا کي يتتت هتتایام ایتت  رو در مستتایلی ماننتتد مو تتو  ایتت  تحايتت  کتت  دسترستتی بتت  نمونتت  گتتردد. متتدل متتی
ورودی و متغيرهتتای ام اهميتتت میتتادی بر تتوردار استتت. هتتای شتت ک  ورودیتاتتداد ، انتاتتام مناستته محتتدودیت مواجتت  استتت

در متتدل اول  روجتتی  .داده شتتده استتتشتتان ن 4جتتدول د در MLPو ییتت هتتای ان تتي، و پرستتپترون چنتتد  روجتتی متتدل
بت  اتول دهانت  برشتی، و همچنتي  در متدل        % ام مااومتت جتان ی ستتون   71کتاهن  براساس نس ت تغييرمکتان جتان ی نظيتر    

بت  اتول دهانت  برشتی ستتون درنظتر گرفتت          تنتی  ُترد شتدن پوشتن ب    روجی براساس نس ت تغييرمکان جتان ی نظيتر   دود 
 ید.ارای  گرد اها يوستدر بان پها  مورد است اده در مدل های‌داده شده است.

                                                      
 

14 Overfitting 
15 Generalization 

 
 

 
 ساش  اش نرما  )راس ( و بعد )چپ( هیستوگرام متغیرها  تغییرشکل جانبی ستو  قبل -4شکل 

 
 ها  عصبی مصنوعی ها  ان یس و شبکه ها و خروجی مد  وروز  -4جدو  

  روجی  هاورودی
 مدل دود مدل اول  ه تم ششم پنام چهارد سود دود اول

                 
  

 
      

      
    

  
 
 هاها  مورز است ازه زر ساخ  مد زازهتعداز  -6-2

ارایتت  شتتده در ایتت  تحايتت  را هتتای هتتای متتورد استتت اده در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینر متتدل تاتتداد داده 5جتتدول 
هتا پتين ام   هتای مشتاب ، ترتيته داده   گيتری ام کنتار هتم قترار گترفت  داده     دهد. یمد ب  سکتر استت کت  جهتت پتين     نشان می

 متله ب  عور  تاادفی چيده شده است. افزارنرد در «randperm»های مرکور، ام اری  دستور تاسيم ب  بان
 



48 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

 ها  محاسبات نرم مورز است ازه زر مد ها   تعداز ال نمونه -5جدو  

  تاداد درعد  تاداد درعد  تاداد درعد   هاکل داده  آمماین  ارمیابی  آموم   ناد مدل  نو  مدل

 113  31 31  1 1  27 21  % کاهن مااومت جان ی71  ان ي،
 68  71 31  1 1  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

MLP 
 113  16 15  15 15  27 21  جان ی% کاهن مااومت 71 
 68  11 15  11 15  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

 
 ها  خطا  مد حاسبهرو  مارشیابی عملکرز و معیار  -7-2

گتتردد. هتتا محاستت   متتیهتتای واقاتتیر دادههتتای متتدل و  روجتتیی ا تتت ا  روجتتیماتتادیر   تتای شتت ک  ام اریتت  محاستت  
یتتابی بتت  کمتتتری  ماتتادیر ميتتانگي  مرباتتا   و کي يتتت نتتتایج حاعتتل  در ایتت  تحايتت ، دستتت متت ح ارمیتتابی عملکتترد متتدل 

ی توابتت  ارمیتتابی ی محاستت  د نحتتوه2د تتتا و3روابتتف و باشتتد.متتی 18، و انحتتراا مايتتار17، جتترر ميتتانگي  مرباتتا    تتا16  تتا
 دهد:عملکرد مدل را نشان می
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هتتای مراحتتل   تاتتداد نمونتت   nاد، وiی  روجتتی شتت ک  بتترای نمونتت    io روجتتی واقاتتی و  itماتتدار   تتا،  ieکتت  در آن
 باشد.آموم  یا آمماین می
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بتترای ميتتانگي  مرباتتا    تتا و جتترر ميتتانگي  مرباتتا    تتا   باشتتد.انحتتراا مايتتار   اهتتا متتی ميتتانگي  و کتت  در آن 
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 ها مد  و نتایج مشوصات -2

 تُرد   یانتی آرمت   ستتون بتت    ی شکستت  مشتی در  هتا هتای مربتور بت  دو مرحلت  ام  رابتی     داده در ای  تحاي  با استت اده ام 
-هتا بتا دو متدل شت ک     ان تي، ارایت  و عتحت نتتایج آن    متدل  دو % مااومتت جتان ی ستتون،    71کتاهن   شدن پوشتن بتنتی و  

 های عا ی مانوعی مورد سنان قرار گرفت  است.
                                                      

 
16 Mean Squared Error 
17 Root Mean Squared Error 
18 Standard Deviation 

 
 

 ان یس ها  مد  -0-2
مشااتا    6 ایاتاد گردیتده استت. جتدول    افتزار متلته   در ایت  تحايت  بت  رو  کُدنویستی در نترد      ارای  شتده ان ي،ر  هایمدل

 . دهدرا نشان می هامدل

 ها  ان یس مشوصات اامل مد  -6جدو  

 تاب  سيستم استنتار فامی ناد مدل
 سامیفامی

تاداد 
 ورودی

نو  تاب  
 عیویت

تاداد قواني  
 فامی

تاداد تکرار 
 سامیبهين 

 1111 3 گوسی genfis 3 2 1 درج  -سوگنو % کاهن مااومت جان ی71

 511 7 گوسی genfis 3 2 1 درج  -سوگنو  ُرد شدن پوشن بتنی

 
تتاب  عیتویت  روجتی و     ست  قتانون،   ست  تتاب  عیتویت ورودی،    ویت   بيستت ورودی،  ه تت سا تار ان تي، را بتا    اها-5شکل 
را نشتان   هتر دو متدل ان تي،   د مربتور بت    FISسيستتم استتنتار فتامی و   م -5همچنتي  شتکل    دهتد.  روجی نشتان متی   ی 
 .دهدمی

 
 )الف(

 

 
 
 
 )گ( 

  .استنتا  فاش ستمیس -گ. قانو  سهبا  سیان  -الف .ستو  ی% ااها مقاوم  جانب21مد  ها برا   ساختار شبکه -5شکل 
 

% کتتاهن مااومتتت جتتان ی ستتتون را بتت  عنتتوان یتت  نمونتت  ام  71در متتدل  یتت تتتاب  عیتتویت ورودی شتتماره  اهتتا-6شتتکل 
دهتد. در ایت  تحايت ، توابت  عیتویت در هتر دو متدل ان تي، ام نتو  گوستی           هتای ان تي، نشتان متی    تواب  عیتویت در متدل  

هتد. در هتر قتانون،    ای ام نمودارهتای ورودی و  روجتی نشتان متی    ، قتواني  ان تي، را بت  شتکل ماموعت      م-6شکل  باشند.می
-ت در باتن تتاهی را نشتان متی    پنج نمتودار اول ام ستمت چتو توابت  عیتویت در باتن ماتدد، و نمتودار ششتم تتاب  عیتوی           

هتتای باتتن ماتتدد مربتتور بتت  یکتتی ام متغيرهتتای ورودی و ستتتون آ تتر در باتتن تتتاهی مربتتور بتت   دهتتد. هتتر یتت  ام ستتتون
دهتد. تاتميم   دار سيستتم استتنتار فتامی را نشتان متی     باشتد. نمتودار آ تر در ستتون  روجتی، تاتميم ومن       روجی ش ک  می

ی  روجتی بت  عتور  یت   تف  تايم در نمتودار  روجتی         ه و ماتدار نافتامی شتده   هتا بتود  سيستم وابست  ب  ماتادیر ورودی 
 شود.نماین داده می
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 ها  محاسبات نرم مورز است ازه زر مد ها   تعداز ال نمونه -5جدو  

  تاداد درعد  تاداد درعد  تاداد درعد   هاکل داده  آمماین  ارمیابی  آموم   ناد مدل  نو  مدل

 113  31 31  1 1  27 21  % کاهن مااومت جان ی71  ان ي،
 68  71 31  1 1  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 

MLP 
 113  16 15  15 15  27 21  جان ی% کاهن مااومت 71 
 68  11 15  11 15  42 21   ُرد شدن پوشن بتنی 
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  )الف(

 )گ(
 .قوانی  فاش  -شا. گ تاب  عضوی  وروز  شماره -. الف% ااها مقاوم  جانبی ستو 21مد  ها   مشوصات وروز  -6شکل 

 
 

 ستو % ااها مقاوم  جانبی 21نتایج مد  ان یس برا   -0-0-2
در هتتر شتتکل، نمتتودار دهتتد. متتی نشتتاندر مراحتتل آمتتوم  و آممتتاین را  ی متتدل  تتا عملکتترد و م-2اهتتا و شتتکل -2شتتکل 

هتای متدل بتا  روجتی واقاتی، نمتودار پتایي  ستمت چتو ماتادیر   تا بترای هتر نمونت ، و نمتودار                بای ميزان ان  اق  روجتی 
و انحتتراا  MSE ،RMSEي  ماتتادیر ميتتانگي    اهتتا، دهتتد. همچنتتپتتایي  ستتمت راستتت هيستتتوگراد   اهتتا را نشتتان متتی  

مايار در هر شکل نشان داده شتده استت. تومیت  نرمتال   اهتا و نزدیکتی ماتادیر انحتراا مايتار و جترر مرباتا    تا نشتان              
 باشد.ی پاسخ مناسه مدل میدهنده

 
 )الف(

 
 )گ(

  .آشمایا -. گآموش  -الف .% ااها مقاوم  جانبی21 متناظر شکس  مد  ان یس  ها خطا  زازه -7شکل 
 

% کتاهن مااومتت جتان ی ستتون را بتا  روجتی واقاتی در مراحتل آمتوم  و آممتاین           71متدل   بستتگی  روجتی  ، هم8شکل 
 دهد.نشان می

 
 

 
 % ااها مقاوم  جانبی زر ان یس21ها  مد   بستای خروجی هم -8شکل 

 
   پوشا بتنی ستو نتایج مد  ان یس برا  خُرز شد -2-0-2

  دهد.می نشاندر مراحل آموم  و آمماین را  ی مدل  ا عملکرد و م-1اها و -1های شکل

 
 )الف(

 
 )گ(

 یا.آشما -آموش . گ -. الفخُرز شد  پوشا بتنیمتناظر شکس   یسمد  ان   ها زازه  خطا -الف-9شکل 
متتدل  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی ستتتون را بتتا  روجتتی واقاتتی در مرحلتت  آمتتوم  و آممتتاین  بستتتگی  روجتتی، هتتم11شتتکل

 دهد.نشان می

 
 ها  مد  خرز شد  پوشا بتنی زر ان یس بستای خروجی هم -01شکل 

 دMLPو19پرسپترون چندیی مدل  -7-3
نتو  پرستپترون چندییت  ایاتاد     های عا ی متورد استت اده در ایت  تحايت  بت  رو  کدنویستی در نترد افتزار متلته و ام          ش ک 

هتا در هتر ییت ، اهگتوریتم یتادگيری، و تتاب  انتاتال در        هتا، تاتداد نترون   ی عا ی بتا تايتي  تاتداد ییت     گردیده است. هر ش ک 
                                                      

 
19 Multi Layer Perceptron  
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هتای آمتوم ، ارمیتابی و    هتای متورد استت اده در باتن    گردد. در ای  تحايت  بتا توجت  بت  تاتداد محتدود داده      ش ک  تاریا می
% کتاهن مااومتت   71شت ک  عات ی بترای متدل     آمتده استت، ستا تار     5هتا در جتدول   ی ا تاتار آن ک  نحتوه آمماین مدل 
و بترای متدل  ُترد شتدن      روجتید  ی یت  ییت   پنهتان و  ی دو ییت  ورودی، ی یت  ییت   ییت  و  چهتار ب  عتور    جان ی ستون

اراحتی گردیتده   ی  روجتید  ییت   ی پنهتان و یت   ی ورودی، یت  ییت   پوشن بتنتی ستتون بت  عتور  ست  ییت  ویت  ییت         
 است. 
هتا  تاتداد ماتلتا نترون   هتای ستا ت  شتده بتا     ام اریت  ماایست  نتتایج متدل    ی پنهتان شت ک    هتا در ییت   تاتداد نترون   تايي 

و بترای   ینرونت و ده  پتانزده 15 یدو ییت   % کتاهن مااومتت جتان ی ستتون    71کت  در نهایتت بترای متدل      عور  گرفتت  استت  
% کتتاهن مااومتتت 71ی عاتت ی ستتا تار شتت ک  11نتترون انتاتتام گردیتتد. شتتکل  دهنتتی ستتتون متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بت

 دهد.ی  روجی نشان مینرون و ی  یی و ده  پانزدهی پنهان با یی  دوی ورودی، جان ی ستون را با ی  یی 
 

 
 [25] % ااها مقاوم  جانبی ستو 21  عصبی مد   ساختار شبکه -00شکل 

 
هتتای ماتلتتا موجتتود در نتترد افتتزار متلتته بتترای آمتتوم  شتت ک  متتورد استتت اده قتترار گرفتتت و در   در ایتت  پتتژوهن اهگتتوریتم

حاعتتل گردیتتد. انتاتتام توابتت  انتاتتال نيتتز ام اریتت     20پرکتتاربرد هتتون ر  ت متتارکوار    نهایتتت بهتتتری  پاستتخ ام اهگتتوریتم  
تتاب  هگتاریتمی نمتایی     ی نتایج انتوا  توابت  عتور  گرفتت کت  در نهایتت در باتن ورودی تتاب  تانژانتت هيپربوهيت  و          ماایس 

 در بان  روجی تاب    ی انتاام گردید. و
 
 وم  جانبی ستو % ااها مقا21برا   MLPنتایج مد   -0-2-2

 واقاتتی و بستتتگی  روجتتیهتتم  نمتتودار و ماتتادیر   تتا در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینبتت  ترتيتته 13و  17هتتای  شتکل 
 دهد.% کاهن مااومت جان ی ستون نشان می71و عملکرد مدل محاس اتی  

 
 )الف(

 
 )گ(

                                                      
 

20 Levenberg-Marquardt 

 
 

 
) ( 

  یا.آشما -  ارشیابی. -گ آموش . -. الفی% ااها مقاوم  جانب21متناظر شکس   MLPمد    ها زازه  خطا -02شکل 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )گ(

 .عملکرز مد  -ا. گه بستای خروجی هم -الف .% ااها مقاوم  جانبی21متناظر شکس   MLPخروجی مد   -02شکل 
 
 برا  خُرز شد  پوشا بتنی ستو  MLPنتایج مد   -2-2-2

 واقاتی و  بستتگی  روجتی  هتم   نمتودار و ماتادیر   تا در مراحتل آمتوم ، ارمیتابی و آممتاین       بت  ترتيته    15و  14هتای   شکل
 دهد.و عملکرد مدل  رُد شدن پوشن بتنی ستون را نشان میمحاس اتی  
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هتای آمتوم ، ارمیتابی و    هتای متورد استت اده در باتن    گردد. در ای  تحايت  بتا توجت  بت  تاتداد محتدود داده      ش ک  تاریا می
% کتاهن مااومتت   71شت ک  عات ی بترای متدل     آمتده استت، ستا تار     5هتا در جتدول   ی ا تاتار آن ک  نحتوه آمماین مدل 
و بترای متدل  ُترد شتدن      روجتید  ی یت  ییت   پنهتان و  ی دو ییت  ورودی، ی یت  ییت   ییت  و  چهتار ب  عتور    جان ی ستون

اراحتی گردیتده   ی  روجتید  ییت   ی پنهتان و یت   ی ورودی، یت  ییت   پوشن بتنتی ستتون بت  عتور  ست  ییت  ویت  ییت         
 است. 
هتا  تاتداد ماتلتا نترون   هتای ستا ت  شتده بتا     ام اریت  ماایست  نتتایج متدل    ی پنهتان شت ک    هتا در ییت   تاتداد نترون   تايي 

و بترای   ینرونت و ده  پتانزده 15 یدو ییت   % کتاهن مااومتت جتان ی ستتون    71کت  در نهایتت بترای متدل      عور  گرفتت  استت  
% کتتاهن مااومتتت 71ی عاتت ی ستتا تار شتت ک  11نتترون انتاتتام گردیتتد. شتتکل  دهنتتی ستتتون متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بت

 دهد.ی  روجی نشان مینرون و ی  یی و ده  پانزدهی پنهان با یی  دوی ورودی، جان ی ستون را با ی  یی 
 

 
 [25] % ااها مقاوم  جانبی ستو 21  عصبی مد   ساختار شبکه -00شکل 

 
هتتای ماتلتتا موجتتود در نتترد افتتزار متلتته بتترای آمتتوم  شتت ک  متتورد استتت اده قتترار گرفتتت و در   در ایتت  پتتژوهن اهگتتوریتم

حاعتتل گردیتتد. انتاتتام توابتت  انتاتتال نيتتز ام اریتت     20پرکتتاربرد هتتون ر  ت متتارکوار    نهایتتت بهتتتری  پاستتخ ام اهگتتوریتم  
تتاب  هگتاریتمی نمتایی     ی نتایج انتوا  توابت  عتور  گرفتت کت  در نهایتت در باتن ورودی تتاب  تانژانتت هيپربوهيت  و          ماایس 

 در بان  روجی تاب    ی انتاام گردید. و
 
 وم  جانبی ستو % ااها مقا21برا   MLPنتایج مد   -0-2-2

 واقاتتی و بستتتگی  روجتتیهتتم  نمتتودار و ماتتادیر   تتا در مراحتتل آمتتوم ، ارمیتتابی و آممتتاینبتت  ترتيتته 13و  17هتتای  شتکل 
 دهد.% کاهن مااومت جان ی ستون نشان می71و عملکرد مدل محاس اتی  

 
 )الف(

 
 )گ(

                                                      
 

20 Levenberg-Marquardt 

 
 

 
) ( 

  یا.آشما -  ارشیابی. -گ آموش . -. الفی% ااها مقاوم  جانب21متناظر شکس   MLPمد    ها زازه  خطا -02شکل 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )گ(

 .عملکرز مد  -ا. گه بستای خروجی هم -الف .% ااها مقاوم  جانبی21متناظر شکس   MLPخروجی مد   -02شکل 
 
 برا  خُرز شد  پوشا بتنی ستو  MLPنتایج مد   -2-2-2

 واقاتی و  بستتگی  روجتی  هتم   نمتودار و ماتادیر   تا در مراحتل آمتوم ، ارمیتابی و آممتاین       بت  ترتيته    15و  14هتای   شکل
 دهد.و عملکرد مدل  رُد شدن پوشن بتنی ستون را نشان میمحاس اتی  
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 )الف(

 
 )گ(

 
) ( 

 .یاآشما -.  یابیارش -آموش . گ -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد    ها زازه  خطا -04شکل 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )گ(

 عملکرز مد . -. گها یخروج یبستا هم -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد   یخروج -05شکل 

 
 

 بحث و ت سیر نتایج -4
 % کتتاهن مااومتتت جتتان ی و متتدل 71ترتيتته بتترای متتدل ان تتي، و پرستتپترون چندییتت  را بتت   نتتتایج  8و جتتدول  2 جتتدول

دهتتد. آرمتت  نشتتان متتیهتتای ناشتتی ام شکستتت  مشتتی ستتتون بتتت بتت  عنتتوان دو مرحلتت  ام  رابتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی
ستتامی رفتتتار یير  تتی ستتتون هتتای محاستت ا  نتترد در شتت ي رو قابليتتت مناستته  گویتتای بتت  دستتت آمتتده ماتتادیر   تتای

 باشد. می ایتحت بار جان ی چر  
 % ااها مقاوم  جانبی21برا  مد   MLPنتایج ان یس و  -7جدو  

 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 6.51e-06 0.0025  2.71e-09 0.0026 0.99  آموم  
 4.69e-05 0.0068  1.52e-03 0.0068 0.93  آمماین 

MLP 

 2.68e-05 0.0052  1.98e-03 0.0048 0.96  آموم  
 7.62e-05 0.0087  -3.49e-03 0.0083 0.90  ارمیابی 
 1.36e-05 0.0037  5.72e-05 0.0038 0.98  آمماین 

 
 

 برا  مد  خُرز شد  پوشا بتنی MLPنتایج ان یس و  -8جدو  
 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 2.52e-06 0.0016  1.06e-09 0.0016 0.97  آموم  
 9.13e-06 0.0030  6.29e-05 0.0031 0.91  آمماین 

MLP 

 6.02e-06 0.0024  -3.29e-04 0.0025 0.92  آموم  
 6.16e-06 0.0025  -2.25e-05 0.0026 0.93  ارمیابی 
 6.21e-06 0.0025  -1.25e-04 0.0026 0.96  آمماین 

-هتای بتت    ان تي، در بررستی ظرفيتت تغييرشتکل جتان ی ستتون       ای ام کتاربرد اهگتوریتم  ب  دهيل در ا تيار ن ودن هتي  نمونت   
هتای عات یر ارایت  شتده در ایت  تحايت  نست ت بت           در تحاياا  گرشت ، همچني  با توج  ب  نتتایج مناسته متدل شت ک      آرم 
پتریر  هتای عات ی ماتنوعی امکتان    هتا بتا نتتایج شت ک     هتای ق لتی، بررستی کي يتت نتتایج ان تي، ام اریت  ستنان آن        مدل

-تتر داده  پتردام  دقيت   پتين هتای آممایشتگاهی متورد استت اده،     تتر نمونت   تواند بت  کي يتت مناسته   اه ت  ای  مو و  میاست. 
 مربور باشد. تنظيما  ش ک به ود ها و 
هتا   ی ماتادیر   تای متدل   دیگتر، ماایست   نست ت بت  یت     MLPریم عتدد برتتری م لت  هتي  یت  ام دو رو  ان تي، و       علی

آرمت  تحتت بتار    هتای بتت   بينتی رفتتار ستتون     م اهات ، اهگتوریتم ان تي، قابليتت بيشتتری در پتين      دهتد کت  در ایت   نشان می
تتتر و کاربردهتتای هتتای بتتيناستتت. بنتتابرای  بتتر  تترور  گستتتر  تحاياتتا  جهتتت کشتتا قابليتتت  ای داشتتت جتتان ی چر تت 

 گردد.  های مشاب  تاکيد میتر محاس ا  نرد در ممين عملی
% کتتاهن مااومتتت جتتان ی ستت  عتتدد و در متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بتنتتی دو 71هتتا در متتدل  در ایتت  تحايتت ، تاتتداد  وشتت

عدد در نظر گرفت  شده است. ای  مو تو  بتر استاس تاتداد نست تا  میتاد متغيتر متفیر وه تت متغيترد و تاتداد نت  چنتدان میتاد               
 اتی بتودن افتزاین تاتداد     ریتم من هتا همتراه استت وعلتی    بتا ناپيوستتگی داده   4 ت  شتکل  ا  هتای باکي يتت موجتود کت    نمون 
هتای  بتَرام  کت  در ایتر افتزاین تاتداد متغيرهتای قابتل تنظتيم نست ت بت  داده          هاد، ب  جهت پرهيز ام بروم   تای بتين   وش 

هتتای تتتر نمونتت گتتردد، متتدنظر قتترار گرفتتت  شتتد. بتتدیهی استتت در عتتور  در ا تيتتار بتتودن تاتتداد بتتين  آمتتوم  ایاتتاد متتی
 توان نتایج بهتری حاعل نمود.ها میادهی دبندی بهين باکي يت و  وش 
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 )الف(

 
 )گ(

 
) ( 

 .یاآشما -.  یابیارش -آموش . گ -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد    ها زازه  خطا -04شکل 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )گ(

 عملکرز مد . -. گها یخروج یبستا هم -متناظر شکس  خُرز شد  پوشا بتنی. الف MLPمد   یخروج -05شکل 

 
 

 بحث و ت سیر نتایج -4
 % کتتاهن مااومتتت جتتان ی و متتدل 71ترتيتته بتترای متتدل ان تتي، و پرستتپترون چندییتت  را بتت   نتتتایج  8و جتتدول  2 جتتدول

دهتتد. آرمتت  نشتتان متتیهتتای ناشتتی ام شکستتت  مشتتی ستتتون بتتت بتت  عنتتوان دو مرحلتت  ام  رابتتی  ُتترد شتتدن پوشتتن بتنتتی
ستتامی رفتتتار یير  تتی ستتتون هتتای محاستت ا  نتترد در شتت ي رو قابليتتت مناستته  گویتتای بتت  دستتت آمتتده ماتتادیر   تتای

 باشد. می ایتحت بار جان ی چر  
 % ااها مقاوم  جانبی21برا  مد   MLPنتایج ان یس و  -7جدو  

 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 6.51e-06 0.0025  2.71e-09 0.0026 0.99  آموم  
 4.69e-05 0.0068  1.52e-03 0.0068 0.93  آمماین 

MLP 

 2.68e-05 0.0052  1.98e-03 0.0048 0.96  آموم  
 7.62e-05 0.0087  -3.49e-03 0.0083 0.90  ارمیابی 
 1.36e-05 0.0037  5.72e-05 0.0038 0.98  آمماین 

 
 

 برا  مد  خُرز شد  پوشا بتنی MLPنتایج ان یس و  -8جدو  
 MSE RMSE  µ σ R  مرحل   نو  مدل

 ان ي،
 2.52e-06 0.0016  1.06e-09 0.0016 0.97  آموم  
 9.13e-06 0.0030  6.29e-05 0.0031 0.91  آمماین 

MLP 

 6.02e-06 0.0024  -3.29e-04 0.0025 0.92  آموم  
 6.16e-06 0.0025  -2.25e-05 0.0026 0.93  ارمیابی 
 6.21e-06 0.0025  -1.25e-04 0.0026 0.96  آمماین 

-هتای بتت    ان تي، در بررستی ظرفيتت تغييرشتکل جتان ی ستتون       ای ام کتاربرد اهگتوریتم  ب  دهيل در ا تيار ن ودن هتي  نمونت   
هتای عات یر ارایت  شتده در ایت  تحايت  نست ت بت           در تحاياا  گرشت ، همچني  با توج  ب  نتتایج مناسته متدل شت ک      آرم 
پتریر  هتای عات ی ماتنوعی امکتان    هتا بتا نتتایج شت ک     هتای ق لتی، بررستی کي يتت نتتایج ان تي، ام اریت  ستنان آن        مدل

-تتر داده  پتردام  دقيت   پتين هتای آممایشتگاهی متورد استت اده،     تتر نمونت   تواند بت  کي يتت مناسته   اه ت  ای  مو و  میاست. 
 مربور باشد. تنظيما  ش ک به ود ها و 
هتا   ی ماتادیر   تای متدل   دیگتر، ماایست   نست ت بت  یت     MLPریم عتدد برتتری م لت  هتي  یت  ام دو رو  ان تي، و       علی

آرمت  تحتت بتار    هتای بتت   بينتی رفتتار ستتون     م اهات ، اهگتوریتم ان تي، قابليتت بيشتتری در پتين      دهتد کت  در ایت   نشان می
تتتر و کاربردهتتای هتتای بتتيناستتت. بنتتابرای  بتتر  تترور  گستتتر  تحاياتتا  جهتتت کشتتا قابليتتت  ای داشتتت جتتان ی چر تت 

 گردد.  های مشاب  تاکيد میتر محاس ا  نرد در ممين عملی
% کتتاهن مااومتتت جتتان ی ستت  عتتدد و در متتدل  تترد شتتدن پوشتتن بتنتتی دو 71هتتا در متتدل  در ایتت  تحايتت ، تاتتداد  وشتت

عدد در نظر گرفت  شده است. ای  مو تو  بتر استاس تاتداد نست تا  میتاد متغيتر متفیر وه تت متغيترد و تاتداد نت  چنتدان میتاد               
 اتی بتودن افتزاین تاتداد     ریتم من هتا همتراه استت وعلتی    بتا ناپيوستتگی داده   4 ت  شتکل  ا  هتای باکي يتت موجتود کت    نمون 
هتای  بتَرام  کت  در ایتر افتزاین تاتداد متغيرهتای قابتل تنظتيم نست ت بت  داده          هاد، ب  جهت پرهيز ام بروم   تای بتين   وش 

هتتای تتتر نمونتت گتتردد، متتدنظر قتترار گرفتتت  شتتد. بتتدیهی استتت در عتتور  در ا تيتتار بتتودن تاتتداد بتتين  آمتتوم  ایاتتاد متتی
 توان نتایج بهتری حاعل نمود.ها میادهی دبندی بهين باکي يت و  وش 
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هتا نيتز ام اهميتت بستيار میتادی      ، کميتت داده هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و ارمیتابی شت ک        کي يتت داده  ع وه بتر 
ستتامی متغيرهتتای قابتتل تنظتتيم در شتت ک  در  ستتامی ام اریتت  بهينتت باشتتد. در اهگتتوریتم ان تتي، فراینتتد متتدل بر تتوردار متتی
گيتترد. افتتزاین تاتتداد ایتت   ستتامی   تتای ناشتتی ام ا تتت ا  روجتتی واقاتتی بتتا  روجتتی متتدل عتتور  متتی   جهتتت کمينتت 

گردنتد بت  دو عامتل عمتده بستتگی دارد  یکتی تاتداد        هتا ایاتاد متی   بنتدی داده  متغيرهای قابتل تنظتيم کت  در مرحلت   وشت      
هتا کت  بتا    یابتد و دیگتری تاتداد  وشت     متی متغيرهای مفیر بر مسئل  ک  با افزاین پيچيدگی رفتتار پدیتده متورد نظتر افتزاین      

 یابد.های مورد است اده افزاین میافزاین گسست و ناپيوستگی در داده
 
 گیر  نتیجه -5

ای بتتر روی تاتتداد قابتتل  هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت    ای ام دادهماموعتت  ،حا تتر يتت در تحا
استتت اده مرکتتز تحاياتتا  مهندستتی مهزهتت  وابستتت  بتت  دانشتتگاه واشتتنگت   عتتاتیام بانتت  اا آرمتت   بتتت  تتتوجهی نمونتت  ستتتون

-مربتور بت  ستتون    بتا کي يتت و کميتت مناسته     گردید. براستاس م اهاتا  اناتاد شتده و نتو  مستئل ، تاتدادی ام داده هتای        
هتای متدل شتامل     ورودیانتد.  حتداکغر نرمتاهيزه شتده    تت  هتای متورد استت اده بت  رو  حتداقل     دادهانتاتام شتد.    های مست يلی

، مااومتتت تستتليم   ، نستت ت فتتوید اتتوهی   هتتا  ، فاعتتل  تنتت    ، مااومتتت تستتليم فتتوید عر تتی   نستت ت فتتوید عر تتی 
 نستت ت تاا تتای محتتوری بتت  ظرفيتتت محتتوری   د و    ، نستت ت دهانتت  برشتتی بتت  عمتت  متتویر ما تت و      فتتوید اتتوهی  

شکستتت  هتتای‌یدر دو مرحلتت  ام  رابتت آرمتت  هتتای بتتت  رفتتتار ستتتون ستتامی‌ي امکتتان شتت د درنظتتر گرفتتت  شتتد.  ⁄       و
بتدی  منظتور، مستئل  توستف کدنویستی دو       قترار گرفتت.   یمتورد بررست   یفتام  یاستتنتار عات    يستتم با استت اده ام س  ی مش

 تُرد   ایاتاد گردیتد. همچنتي ، تغييرمکتان جتان ی متنتاظر       پرستپترون چندییت   مدل با اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو      
بتت  عنتتوان د Δ20%و مااومتتت جتتان ی ستتتون  % ام71کتتاهنو تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر   دΔcوستتتون  شتتدن پوشتتن بتنتتی 

 ها و حل مسئل  نتایج میر حاعل گردید: گرفت. در نهایت با تحليل داده مشی مورد است اده قرار شکست های  رابی
 یر  تتيرفتتتار ی ستتامی‌ يمحاستت ا  نتترد در شتت  هتتای‌مناستته رو  تيتتقابل نشتتان دهنتتده بتت  دستتت آمتتده ی  تتا ریماتتاد* 

 .باشد‌یم ای‌چر   یستون تحت بار جان 
 ي،مناستته ان تت يتتتقابل دهنتده نشتتان  یتت نستت ت بتت  دو متدل پرستتپترون چندی  ان تتي،دو متدل   ی  تتا یرماتتاد ی‌یست  ماا* 
 .باشد‌یم ای‌چر   جان ی بار تحت آرم ‌بت  های‌رفتار ستون بينی‌يندر پ
متفیر بتر مستئل      یرهتا يتاتداد متغ  یکت ی دارد  یبت  دو عامتل بستتگ   بنتدی   در  وشت   ميقابتل تنظت   یرهتا يتاداد متغ نیافزا* 

گسستتت و  نافتتزای بتتا کتت  هتتا‌تاتتداد  وشتت  یگتتریو د ابتتدی‌یمتت نیمتتورد نظتتر افتتزا دهیتترفتتتار پد یدگيتتچيپ نیکتت  بتتا افتتزا
 .ابدی‌یم نیمورد است اده افزا های‌در داده یوستگيناپ
 یبهتتتر جینتتتا تتتوان‌متتی هتتا‌داده ی‌نتت يبه بنتتدی‌و  وشتت  تيتت يباک هتتای‌نمونتت  تتتر‌نيبتتودن تاتتداد بتت اريتتدر عتتور  در ا ت* 

 حاعل نمود.
 قدرزانی -6
 High-Performance Computing)مااهتت  مراتتته ستتپاس  تتود را ام مرکتتز محاستت ا  بتتا عملکتترد بتتای       ستتندگانینو

Centre) ندینما یو تشکر م ریمرکز تاد  یا استیر یها تیام حما  يدارند. همچن یدانشگاه قم اع د م. 
 مناب  -7
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24. 318, A.C. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19): An ACI Standard; 
Commentary on Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318R-19). 2020. American 
Concrete Institute. 
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هتا نيتز ام اهميتت بستيار میتادی      ، کميتت داده هتای متورد استت اده در مراحتل آمتوم  و ارمیتابی شت ک        کي يتت داده  ع وه بتر 
ستتامی متغيرهتتای قابتتل تنظتتيم در شتت ک  در  ستتامی ام اریتت  بهينتت باشتتد. در اهگتتوریتم ان تتي، فراینتتد متتدل بر تتوردار متتی
گيتترد. افتتزاین تاتتداد ایتت   ستتامی   تتای ناشتتی ام ا تتت ا  روجتتی واقاتتی بتتا  روجتتی متتدل عتتور  متتی   جهتتت کمينتت 

گردنتد بت  دو عامتل عمتده بستتگی دارد  یکتی تاتداد        هتا ایاتاد متی   بنتدی داده  متغيرهای قابتل تنظتيم کت  در مرحلت   وشت      
هتا کت  بتا    یابتد و دیگتری تاتداد  وشت     متی متغيرهای مفیر بر مسئل  ک  با افزاین پيچيدگی رفتتار پدیتده متورد نظتر افتزاین      

 یابد.های مورد است اده افزاین میافزاین گسست و ناپيوستگی در داده
 
 گیر  نتیجه -5

ای بتتر روی تاتتداد قابتتل  هتتای آممایشتتگاهی شتتامل نتتتایج بارگتتراریر جتتان یر چر تت    ای ام دادهماموعتت  ،حا تتر يتت در تحا
استتت اده مرکتتز تحاياتتا  مهندستتی مهزهتت  وابستتت  بتت  دانشتتگاه واشتتنگت   عتتاتیام بانتت  اا آرمتت   بتتت  تتتوجهی نمونتت  ستتتون

-مربتور بت  ستتون    بتا کي يتت و کميتت مناسته     گردید. براستاس م اهاتا  اناتاد شتده و نتو  مستئل ، تاتدادی ام داده هتای        
هتای متدل شتامل     ورودیانتد.  حتداکغر نرمتاهيزه شتده    تت  هتای متورد استت اده بت  رو  حتداقل     دادهانتاتام شتد.    های مست يلی

، مااومتتت تستتليم   ، نستت ت فتتوید اتتوهی   هتتا  ، فاعتتل  تنتت    ، مااومتتت تستتليم فتتوید عر تتی   نستت ت فتتوید عر تتی 
 نستت ت تاا تتای محتتوری بتت  ظرفيتتت محتتوری   د و    ، نستت ت دهانتت  برشتتی بتت  عمتت  متتویر ما تت و      فتتوید اتتوهی  

شکستتت  هتتای‌یدر دو مرحلتت  ام  رابتت آرمتت  هتتای بتتت  رفتتتار ستتتون ستتامی‌ي امکتتان شتت د درنظتتر گرفتتت  شتتد.  ⁄       و
بتدی  منظتور، مستئل  توستف کدنویستی دو       قترار گرفتت.   یمتورد بررست   یفتام  یاستتنتار عات    يستتم با استت اده ام س  ی مش

 تُرد   ایاتاد گردیتد. همچنتي ، تغييرمکتان جتان ی متنتاظر       پرستپترون چندییت   مدل با اهگتوریتم ان تي، و دو متدل بت  رو      
بتت  عنتتوان د Δ20%و مااومتتت جتتان ی ستتتون  % ام71کتتاهنو تغييرمکتتان جتتان ی متنتتاظر   دΔcوستتتون  شتتدن پوشتتن بتنتتی 

 ها و حل مسئل  نتایج میر حاعل گردید: گرفت. در نهایت با تحليل داده مشی مورد است اده قرار شکست های  رابی
 یر  تتيرفتتتار ی ستتامی‌ يمحاستت ا  نتترد در شتت  هتتای‌مناستته رو  تيتتقابل نشتتان دهنتتده بتت  دستتت آمتتده ی  تتا ریماتتاد* 

 .باشد‌یم ای‌چر   یستون تحت بار جان 
 ي،مناستته ان تت يتتتقابل دهنتده نشتتان  یتت نستت ت بتت  دو متدل پرستتپترون چندی  ان تتي،دو متدل   ی  تتا یرماتتاد ی‌یست  ماا* 
 .باشد‌یم ای‌چر   جان ی بار تحت آرم ‌بت  های‌رفتار ستون بينی‌يندر پ
متفیر بتر مستئل      یرهتا يتاتداد متغ  یکت ی دارد  یبت  دو عامتل بستتگ   بنتدی   در  وشت   ميقابتل تنظت   یرهتا يتاداد متغ نیافزا* 

گسستتت و  نافتتزای بتتا کتت  هتتا‌تاتتداد  وشتت  یگتتریو د ابتتدی‌یمتت نیمتتورد نظتتر افتتزا دهیتترفتتتار پد یدگيتتچيپ نیکتت  بتتا افتتزا
 .ابدی‌یم نیمورد است اده افزا های‌در داده یوستگيناپ
 یبهتتتر جینتتتا تتتوان‌متتی هتتا‌داده ی‌نتت يبه بنتتدی‌و  وشتت  تيتت يباک هتتای‌نمونتت  تتتر‌نيبتتودن تاتتداد بتت اريتتدر عتتور  در ا ت* 

 حاعل نمود.
 قدرزانی -6
 High-Performance Computing)مااهتت  مراتتته ستتپاس  تتود را ام مرکتتز محاستت ا  بتتا عملکتترد بتتای       ستتندگانینو

Centre) ندینما یو تشکر م ریمرکز تاد  یا استیر یها تیام حما  يدارند. همچن یدانشگاه قم اع د م. 
 مناب  -7
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8. Emami, H. and S. Emami, Application of Whale Optimization Algorithm Combined with Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System for Estimating Suspended Sediment Load. Journal of Soft Computing in 
Civil Engineering, 2021. 5(3): p. 1-14. 
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10. Naderpour, H. and M. Mirrashid, A Neuro-Fuzzy model for punching shear prediction of slab-
column connections reinforced with FRP. Journal of Soft Computing in Civil Engineering, 2019. 3(1): 
p. 16-26. 

11. Peng, J., et al. Prediction and optimization of the flexural behavior of corroded concrete beams 
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 پیوس  الف -8
 % ااها مقاوم  جانبی ستو .21ها  مورز است ازه زر مد   زازه -0 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446.0 0.45 364 85 744 98.1 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446.0 0.64 360 78 2112 68.7 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446.0 0.30 255 94 1920 43.9 

11 Zahn et al. 1986, No. 7 1600 369.0 28.3 1.51 440.0 0.67 466 117 1010 118.2 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474.0 0.62 372 81 3280 38.9 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474.0 0.29 388 96 3200 26.8 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474.0 1.18 308 96 4704 18.7 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474.0 0.65 372 77 4368 17.2 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474.0 2.17 308 52 4480 43.9 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474.0 1.06 333 80 819 57.2 

32 Ohno & Nishioka 1984, L3 1600 326.7 24.8 1.42 362.0 0.32 325 100 127 73.0 

48 Kanda et al. 1987, 85STC-1 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

49 Kanda et al. 1987, 85STC-2 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

50 Kanda et al. 1987, 85STC-3 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

56 Muguruma et al. 89, AL-1 500 178.1 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 1371 21.4 

58 Muguruma et al. 89, AL-2 500 188.7 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 2156 10.9 

66 Sakai et al. 1990, B1 500 239.6 99.5 2.43 379.0 0.52 774 60 2176 10.2 

68 Sakai et al. 1990, B3 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.63 344 60 2176 10.1 

69 Sakai et al. 1990, B4 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.52 1126 60 2176 10.1 

70 Sakai et al. 1990, B5 500 240.3 99.5 2.43 379.0 0.52 774 30 2176 9.5 

71 Sakai et al. 1990, B6 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.51 857 60 2176 10.1 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363.0 0.61 392 76 801 42.2 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363.0 0.37 392 127 801 40.1 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363.0 0.61 373 76 801 37.7 

109 Galeota et al. 1996, AA1 1140 233.7 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 15.9 

110 Galeota et al. 1996, AA2 1140 232.5 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 17.2 

111 Galeota et al. 1996, AA3 1140 228.8 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1000 20.8 

114 Galeota et al. 1996, BA2 1140 213.1 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1500 36.4 

116 Galeota et al. 1996, BA4 1140 208.5 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1000 41.0 

119 Galeota et al. 1996, CA3 1140 211.9 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1000 37.1 

120 Galeota et al. 1996, CA4 1140 208.4 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1500 40.5 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448.0 0.27 428 110 615 122.1 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 601 160.8 

136 Wehbe et al. 1998, B2 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 1514 129.8 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393.0 1.27 1424 45 3579 8.2 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393.0 1.63 1424 35 3579 16.3 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454.0 1.38 463 95 3354 42.3 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454.0 1.24 542 90 3340 44.8 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454.0 2.24 463 100 3344 67.7 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454.0 1.19 542 94 4270 31.1 

165 Saatcioglu & Grira 99 BG1 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.40 570 152 1782 41.0 

167 Saatcioglu & Grira 99 BG3 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.80 570 76 831 116.0 

168 Saatcioglu & Grira 99 BG4 1645 301.7 34 2.93 455.6 0.54 570 152 1923 50.5 

 

 

 
 

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
169 Saatcioglu & Grira 99 BG5 1645 301.7 34 2.93 455.6 1.07 570 76 1923 100.0 

171 Saatcioglu & Grira 99 BG7 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 1923 100.0 

172 Saatcioglu & Grira 99 BG8 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 961 118.0 

173 Saatcioglu & Grira 99 BG9 1645 306.4 34 3.28 427.8 0.51 580 76 1923 116.0 

174 Saatcioglu & Grira 99 BG10 1645 303.5 34 3.28 427.8 1.07 570 76 1923 99.5 

175 Matamoros 1999, C10-05N 610 163.9 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.6 

176 Matamoros 1999, C10-05S 610 164.4 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.1 

177 Matamoros 1999, C10-10N 610 158.1 67.8 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 285 44.5 

178 Matamoros 1999, C10-10S 610 157.8 67.8 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 285 44.7 

179 Matamoros 1999, C10-20N 610 164.2 65.5 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 38.4 

180 Matamoros 1999, C10-20S 610 164.4 65.5 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 38.1 

181 Matamoros 1999, C5-00N 610 161.5 37.9 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 0 38.9 

182 Matamoros 1999, C5-00S 610 157.7 37.9 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 0 38.9 

183 Matamoros 1999, C5-20N 610 147.3 48.3 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 285 32.3 

184 Matamoros 1999, C5-20S 610 146.5 48.3 1.93 587.1 0.90 407.8 77.2 285 32.0 

185 Matamoros 1999, C5-40N 610 164.8 38.1 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 26.4 

186 Matamoros 1999, C5-40S 610 164.8 38.1 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 25.4 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497.0 0.63 459.5 50 450 88.4 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497.0 0.63 459.5 50 675 96.6 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497.0 0.63 459.5 50 900 88.1 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497.0 0.61 459.5 52 450 98.0 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497.0 0.61 459.5 52 675 94.9 

193 Mo & Wang 2000, C3-1 1400 305.9 26.38 2.14 497.0 0.59 459.5 54 450 93.8 

194 Mo & Wang 2000, C3-2 1400 295.2 27.48 2.14 497.0 0.59 459.5 54 675 104.5 

195 Mo & Wang 2000, C3-3 1400 300.7 26.9 2.14 497.0 0.59 459.5 54 900 99.0 

202 Thomsen & Wallace 1994, A3 596.9 131.9 86.3 2.45 517.1 0.61 793 25.4 401 20.2 

204 Thomsen & Wallace 1994, B2 596.9 137.5 83.4 2.45 455.1 0.70 793 25.4 194 14.6 

205 Thomsen & Wallace 1994, B3 596.9 138.3 90 2.45 455.1 0.70 793 25.4 418 13.8 

208 Thomsen & Wallace 1994, C3 596.9 133.1 81.8 2.45 475.8 0.70 1262 25.4 380 19.1 

209 Thomsen & Wallace 1994, D1 596.9 133.3 75.8 2.45 475.8 0.56 1262 31.7 352 18.9 

210 Thomsen & Wallace 1994, D2 596.9 140.4 87 2.45 475.8 0.46 1262 38.1 404 11.9 

211 Thomsen & Wallace 1994, D3 596.9 140.2 71.2 2.45 475.8 0.40 1262 44.4 331 12.1 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430.0 0.86 391 130 2400 48.3 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451.0 0.86 418 130 3600 29.9 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446.0 2.04 825 55 4200 98.0 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446.0 2.04 744 55 5150 66.4 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446.0 1.87 492 60 5150 66.1 

227 Pujol 2002, 10-2-3N 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.9 

228 Pujol 2002, 10-2-3S 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 20.9 

229 Pujol 2002, 10-3-1.5N 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 27.9 

230 Pujol 2002, 10-3-1.5S 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 28.8 

231 Pujol 2002, 10-3-3N 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.5 

232 Pujol 2002, 10-3-3S 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.6 
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 پیوس  الف -8
 % ااها مقاوم  جانبی ستو .21ها  مورز است ازه زر مد   زازه -0 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446.0 0.45 364 85 744 98.1 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446.0 0.64 360 78 2112 68.7 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446.0 0.30 255 94 1920 43.9 

11 Zahn et al. 1986, No. 7 1600 369.0 28.3 1.51 440.0 0.67 466 117 1010 118.2 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474.0 0.62 372 81 3280 38.9 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474.0 0.29 388 96 3200 26.8 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474.0 1.18 308 96 4704 18.7 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474.0 0.65 372 77 4368 17.2 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474.0 2.17 308 52 4480 43.9 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474.0 1.06 333 80 819 57.2 

32 Ohno & Nishioka 1984, L3 1600 326.7 24.8 1.42 362.0 0.32 325 100 127 73.0 

48 Kanda et al. 1987, 85STC-1 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

49 Kanda et al. 1987, 85STC-2 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

50 Kanda et al. 1987, 85STC-3 750 203.2 27.9 1.62 374.0 0.38 506 50 184 34.6 

56 Muguruma et al. 89, AL-1 500 178.1 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 1371 21.4 

58 Muguruma et al. 89, AL-2 500 188.7 85.7 3.80 399.6 1.62 328.4 35 2156 10.9 

66 Sakai et al. 1990, B1 500 239.6 99.5 2.43 379.0 0.52 774 60 2176 10.2 

68 Sakai et al. 1990, B3 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.63 344 60 2176 10.1 

69 Sakai et al. 1990, B4 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.52 1126 60 2176 10.1 

70 Sakai et al. 1990, B5 500 240.3 99.5 2.43 379.0 0.52 774 30 2176 9.5 

71 Sakai et al. 1990, B6 500 239.7 99.5 2.43 379.0 0.51 857 60 2176 10.1 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363.0 0.61 392 76 801 42.2 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363.0 0.37 392 127 801 40.1 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363.0 0.61 373 76 801 37.7 

109 Galeota et al. 1996, AA1 1140 233.7 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 15.9 

110 Galeota et al. 1996, AA2 1140 232.5 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1500 17.2 

111 Galeota et al. 1996, AA3 1140 228.8 80 1.51 430.0 0.54 430 150 1000 20.8 

114 Galeota et al. 1996, BA2 1140 213.1 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1500 36.4 

116 Galeota et al. 1996, BA4 1140 208.5 80 1.51 430.0 0.80 430 100 1000 41.0 

119 Galeota et al. 1996, CA3 1140 211.9 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1000 37.1 

120 Galeota et al. 1996, CA4 1140 208.4 80 1.51 430.0 1.61 430 50 1500 40.5 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448.0 0.27 428 110 615 122.1 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 601 160.8 

136 Wehbe et al. 1998, B2 2335 569.5 28.1 2.22 448.0 0.36 428 83 1514 129.8 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393.0 1.27 1424 45 3579 8.2 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393.0 1.63 1424 35 3579 16.3 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454.0 1.38 463 95 3354 42.3 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454.0 1.24 542 90 3340 44.8 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454.0 2.24 463 100 3344 67.7 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454.0 1.19 542 94 4270 31.1 

165 Saatcioglu & Grira 99 BG1 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.40 570 152 1782 41.0 

167 Saatcioglu & Grira 99 BG3 1645 301.7 34 1.95 455.6 0.80 570 76 831 116.0 

168 Saatcioglu & Grira 99 BG4 1645 301.7 34 2.93 455.6 0.54 570 152 1923 50.5 

 

 

 
 

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
169 Saatcioglu & Grira 99 BG5 1645 301.7 34 2.93 455.6 1.07 570 76 1923 100.0 

171 Saatcioglu & Grira 99 BG7 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 1923 100.0 

172 Saatcioglu & Grira 99 BG8 1645 304.7 34 2.93 455.6 0.51 580 76 961 118.0 

173 Saatcioglu & Grira 99 BG9 1645 306.4 34 3.28 427.8 0.51 580 76 1923 116.0 

174 Saatcioglu & Grira 99 BG10 1645 303.5 34 3.28 427.8 1.07 570 76 1923 99.5 

175 Matamoros 1999, C10-05N 610 163.9 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.6 

176 Matamoros 1999, C10-05S 610 164.4 69.6 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 142 38.1 

177 Matamoros 1999, C10-10N 610 158.1 67.8 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 285 44.5 

178 Matamoros 1999, C10-10S 610 157.8 67.8 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 285 44.7 

179 Matamoros 1999, C10-20N 610 164.2 65.5 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 38.4 

180 Matamoros 1999, C10-20S 610 164.4 65.5 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 38.1 

181 Matamoros 1999, C5-00N 610 161.5 37.9 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 0 38.9 

182 Matamoros 1999, C5-00S 610 157.7 37.9 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 0 38.9 

183 Matamoros 1999, C5-20N 610 147.3 48.3 1.93 586.1 0.92 406.8 76.2 285 32.3 

184 Matamoros 1999, C5-20S 610 146.5 48.3 1.93 587.1 0.90 407.8 77.2 285 32.0 

185 Matamoros 1999, C5-40N 610 164.8 38.1 1.93 572.3 0.92 513.7 76.2 569 26.4 

186 Matamoros 1999, C5-40S 610 164.8 38.1 1.93 573.3 0.90 514.7 77.2 569 25.4 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497.0 0.63 459.5 50 450 88.4 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497.0 0.63 459.5 50 675 96.6 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497.0 0.63 459.5 50 900 88.1 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497.0 0.61 459.5 52 450 98.0 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497.0 0.61 459.5 52 675 94.9 

193 Mo & Wang 2000, C3-1 1400 305.9 26.38 2.14 497.0 0.59 459.5 54 450 93.8 

194 Mo & Wang 2000, C3-2 1400 295.2 27.48 2.14 497.0 0.59 459.5 54 675 104.5 

195 Mo & Wang 2000, C3-3 1400 300.7 26.9 2.14 497.0 0.59 459.5 54 900 99.0 

202 Thomsen & Wallace 1994, A3 596.9 131.9 86.3 2.45 517.1 0.61 793 25.4 401 20.2 

204 Thomsen & Wallace 1994, B2 596.9 137.5 83.4 2.45 455.1 0.70 793 25.4 194 14.6 

205 Thomsen & Wallace 1994, B3 596.9 138.3 90 2.45 455.1 0.70 793 25.4 418 13.8 

208 Thomsen & Wallace 1994, C3 596.9 133.1 81.8 2.45 475.8 0.70 1262 25.4 380 19.1 

209 Thomsen & Wallace 1994, D1 596.9 133.3 75.8 2.45 475.8 0.56 1262 31.7 352 18.9 

210 Thomsen & Wallace 1994, D2 596.9 140.4 87 2.45 475.8 0.46 1262 38.1 404 11.9 

211 Thomsen & Wallace 1994, D3 596.9 140.2 71.2 2.45 475.8 0.40 1262 44.4 331 12.1 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430.0 0.86 391 130 2400 48.3 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451.0 0.86 418 130 3600 29.9 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446.0 2.04 825 55 4200 98.0 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446.0 2.04 744 55 5150 66.4 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446.0 1.87 492 60 5150 66.1 

227 Pujol 2002, 10-2-3N 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.9 

228 Pujol 2002, 10-2-3S 685.8 263.5 33.7 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 20.9 

229 Pujol 2002, 10-3-1.5N 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 27.9 

230 Pujol 2002, 10-3-1.5S 685.8 263.5 32.1 2.45 453.0 1.09 410.9 38.1 133 28.8 

231 Pujol 2002, 10-3-3N 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.5 

232 Pujol 2002, 10-3-3S 685.8 263.5 29.9 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 133 21.6 

 

 



60 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
233 Pujol 2002, 10-3-2.25N 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.0 

234 Pujol 2002, 10-3-2.25S 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

237 Pujol 2002, 20-3-3N 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 22.9 

238 Pujol 2002, 20-3-3S 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 23.0 

239 Pujol 2002, 10-2-2.25N 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.0 

240 Pujol 2002, 10-2-2.25S 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.7 

241 Pujol 2002, 10-1-1.25N 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

242 Pujol 2002, 10-1-1.25S 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.5 

243 Bechtoula-Kono 2002 D1N30 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 705 24.8 

244 Bechtoula-Kono 2002 D1N60 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 1410 18.7 

258 Xaio & Yun 02 No.FHC5-0.2 1778 404.4 64.1 2.54 473.0 0.78 445 150 3334 105.3 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454.0 1.71 542 80 3111 55.6 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454.0 0.91 542 150 2109 62.2 

265 Bayrak & Sheikh 02 RS-14HT 1842 293.7 112.1 2.74 454.0 1.95 465 70 4512 55.5 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521.0 0.91 1360 75 3242 36.3 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521.0 1.76 1402 75 3441 67.1 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521.0 1.39 465 70 3755 62.2 

 
 ستو . یخُرز شد  پوشا بتن ها  مورز است ازه زر مد  زازه -2 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

                               
1 Gill et al. 1979, No. 1 1200 549.6 23.1 1.79 375 0.71 297 80 1815 12 

2 Gill et al. 1979, No. 2 1200 549.4 41.4 1.79 375 1.10 316 75 2680 8 

3 Gill et al. 1979, No. 3 1200 549.6 21.4 1.79 375 0.76 297 75 2719 7 

4 Gill et al. 1979, No. 4 1200 549.3 23.5 1.79 375 1.33 294 62 4265 5 

5 Ang et al. 1981, No. 3 1600 399.3 23.6 1.51 427 1.13 320 100 1435 10 

6 Ang et al. 1981, No. 4 1600 399.4 25 1.51 427 0.87 280 90 840 19 

7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446 0.45 364 85 744 39 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446 0.64 360 78 2112 34 

9 Soesian. et al. 86, No. 3 1600 372.0 44 1.51 446 0.42 364 91 2112 31 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446 0.30 255 94 1920 16 

12 Zahn et al. 1986, No. 8 1600 399.4 40.1 1.51 440 0.85 466 92 2502 17 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474 0.62 372 81 3280 19 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474 0.29 388 96 3200 19 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474 1.18 308 96 4704 12 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474 0.65 372 77 4368 12 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474 2.17 308 52 4480 12 

18 Tanaka & Park 1990, No. 1 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 20 

19 Tanaka & Park 1990, No. 2 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 18 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

21 Tanaka & Park 1990, No. 4 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

22 Tanaka & Park 1990, No. 5 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 22 

23 Tanaka & Park 1990, No. 6 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 19 

 
 
 
 

 
 

 ازامه -2 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

          %     %              

24 Tanaka & Park 1990, No. 7 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 19 

25 Tanaka & Park 1990, No. 8 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 13 

89 Atalay & Penzien 75, 2S1 1676 304.8 30.7 1.63 367 0.37 363 127 267 20 

90 Atalay & Penzien 75, 3S1 1676 304.6 29.2 1.63 367 0.61 363 76 267 41 

91 Atalay & Penzien 75, 4S1 1676 304.8 27.6 1.63 429 0.37 363 127 267 20 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363 0.61 392 76 801 10 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363 0.37 392 127 801 20 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363 0.61 373 76 801 15 

97 Atalay & Penzien 75 No. 12 1676 252.5 31.8 1.63 363 0.37 373 127 801 15 

102 Azizina. et al. 88, NC-2 1372 393.5 39.3 1.94 439 0.93 454 102 1690 25 

103 Azizina. et al. 88, NC-4 1372 393.5 39.8 1.94 439 0.52 616 102 2580 15 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 615 47 

134 Wehbe et al. 1998, A2 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 1505 40 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448 0.36 428 83 601 47 

151 Sugano 1996, UC10H 450 220.5 118 1.86 393 0.81 1415 45 3579 0.6 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393 1.27 1424 45 3579 0.7 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 3579 0.8 

155 Sugano 1996, UC20L 450 195.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 2089 1.4 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454 1.38 463 95 3354 10 

158 Bayrak & Sheikh 96 AS-2HT 1842 221.7 71.7 2.58 454 1.24 542 90 2401 13 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454 1.24 542 90 3340 10 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454 2.24 463 100 3344 13 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454 1.19 542 94 4270 5.7 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497 0.63 459.5 50 450 43 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497 0.63 459.5 50 675 37 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497 0.63 459.5 50 900 36 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497 0.61 459.5 52 450 37 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497 0.61 459.5 52 675 35 

192 Mo & Wang 2000, C2-3 1400 350.1 26.8 2.14 497 0.61 459.5 52 900 38 

217 Paultre et al   00 1006040 2000 240.9 98.2 2.15 451 1.87 418 60 3600 27 

218 Paultre et al  00 10013015 2000 213.5 94.8 2.15 451 0.86 391 130 1200 30 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430 0.86 391 130 2400 29 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451 0.86 418 130 3600 25 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446 2.04 825 55 4200 26 

224 Paultre et al   01 1008040 2000 251.8 104.2 2.15 446 1.40 825 80 3600 29 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446 2.04 744 55 5150 20 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446 1.87 492 60 5150 23 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454 1.71 542 80 3111 18 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454 0.91 542 150 2109 24 

264 Bayrak & Sheikh 02 RS-13HT 1842 275.3 112.1 2.74 454 1.95 465 70 3433 19 

268 Bayrak & Sheikh 02 RS-17HT 1842 266.2 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 2204 32 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 3242 27 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521 1.76 1402 75 3441 19 

271 Bayrak & Sheikh 02 RS-20HT 1842 288.5 74.2 2.74 521 0.94 1402 140 2207 33 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521 1.39 465 70 3755 28 

275 Bayrak & Sheikh 02 WRS-24HT 1842 203.9 72.2 2.74 521 1.22 542 80 3159 25 
 

 



61 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

 ازامه -0 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                         

                               
233 Pujol 2002, 10-3-2.25N 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.0 

234 Pujol 2002, 10-3-2.25S 685.8 263.5 27.4 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

237 Pujol 2002, 20-3-3N 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 22.9 

238 Pujol 2002, 20-3-3S 685.8 263.5 36.4 2.45 453.0 0.55 410.9 76.2 267 23.0 

239 Pujol 2002, 10-2-2.25N 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.0 

240 Pujol 2002, 10-2-2.25S 685.8 263.5 34.9 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.7 

241 Pujol 2002, 10-1-1.25N 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 22.1 

242 Pujol 2002, 10-1-1.25S 685.8 263.5 36.5 2.45 453.0 0.73 410.9 57.1 133 21.5 

243 Bechtoula-Kono 2002 D1N30 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 705 24.8 

244 Bechtoula-Kono 2002 D1N60 625 221.2 37.6 2.43 461.0 0.50 485 40 1410 18.7 

258 Xaio & Yun 02 No.FHC5-0.2 1778 404.4 64.1 2.54 473.0 0.78 445 150 3334 105.3 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454.0 1.71 542 80 3111 55.6 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454.0 0.91 542 150 2109 62.2 

265 Bayrak & Sheikh 02 RS-14HT 1842 293.7 112.1 2.74 454.0 1.95 465 70 4512 55.5 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521.0 0.91 1360 75 3242 36.3 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521.0 1.76 1402 75 3441 67.1 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521.0 1.39 465 70 3755 62.2 

 
 ستو . یخُرز شد  پوشا بتن ها  مورز است ازه زر مد  زازه -2 -جدو  پیوس  الف

شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

                               
1 Gill et al. 1979, No. 1 1200 549.6 23.1 1.79 375 0.71 297 80 1815 12 

2 Gill et al. 1979, No. 2 1200 549.4 41.4 1.79 375 1.10 316 75 2680 8 

3 Gill et al. 1979, No. 3 1200 549.6 21.4 1.79 375 0.76 297 75 2719 7 

4 Gill et al. 1979, No. 4 1200 549.3 23.5 1.79 375 1.33 294 62 4265 5 

5 Ang et al. 1981, No. 3 1600 399.3 23.6 1.51 427 1.13 320 100 1435 10 

6 Ang et al. 1981, No. 4 1600 399.4 25 1.51 427 0.87 280 90 840 19 

7 Soesian. et al. 86, No. 1 1600 372.0 46.5 1.51 446 0.45 364 85 744 39 

8 Soesian. et al. 86, No. 2 1600 371.0 44 1.51 446 0.64 360 78 2112 34 

9 Soesian. et al. 86, No. 3 1600 372.0 44 1.51 446 0.42 364 91 2112 31 

10 Soesian. et al. 86, No. 4 1600 373.0 40 1.51 446 0.30 255 94 1920 16 

12 Zahn et al. 1986, No. 8 1600 399.4 40.1 1.51 440 0.85 466 92 2502 17 

13 Watson & Park 1989, No. 5 1600 371.0 41 1.51 474 0.62 372 81 3280 19 

14 Watson & Park 1989, No. 6 1600 373.0 40 1.51 474 0.29 388 96 3200 19 

15 Watson & Park 1989, No. 7 1600 367.0 42 1.51 474 1.18 308 96 4704 12 

16 Watson & Park 1989, No. 8 1600 371.0 39 1.51 474 0.65 372 77 4368 12 

17 Watson & Park 1989, No. 9 1600 367.0 40 1.51 474 2.17 308 52 4480 12 

18 Tanaka & Park 1990, No. 1 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 20 

19 Tanaka & Park 1990, No. 2 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 18 

20 Tanaka & Park 1990, No. 3 1600 338.0 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

21 Tanaka & Park 1990, No. 4 1600 399.3 25.6 1.57 474 1.06 333 80 819 16 

22 Tanaka & Park 1990, No. 5 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 22 

23 Tanaka & Park 1990, No. 6 1650 549.4 32 1.25 511 0.75 325 110 968 19 

 
 
 
 

 
 

 ازامه -2 -جدو  پیوس  الف
شماره 
 نمونه

       نام و اد شناسایی نمونه
                       

          %     %              

24 Tanaka & Park 1990, No. 7 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 19 

25 Tanaka & Park 1990, No. 8 1650 549.3 32.1 1.25 511 0.91 325 90 2913 13 

89 Atalay & Penzien 75, 2S1 1676 304.8 30.7 1.63 367 0.37 363 127 267 20 

90 Atalay & Penzien 75, 3S1 1676 304.6 29.2 1.63 367 0.61 363 76 267 41 

91 Atalay & Penzien 75, 4S1 1676 304.8 27.6 1.63 429 0.37 363 127 267 20 

94 Atalay & Penzien 75 No. 9 1676 252.5 33.3 1.63 363 0.61 392 76 801 10 

95 Atalay & Penzien 75 No. 10 1676 252.5 32.4 1.63 363 0.37 392 127 801 20 

96 Atalay & Penzien 75 No. 11 1676 252.5 31 1.63 363 0.61 373 76 801 15 

97 Atalay & Penzien 75 No. 12 1676 252.5 31.8 1.63 363 0.37 373 127 801 15 

102 Azizina. et al. 88, NC-2 1372 393.5 39.3 1.94 439 0.93 454 102 1690 25 

103 Azizina. et al. 88, NC-4 1372 393.5 39.8 1.94 439 0.52 616 102 2580 15 

133 Wehbe et al. 1998, A1 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 615 47 

134 Wehbe et al. 1998, A2 2335 566.5 27.2 2.22 448 0.27 428 110 1505 40 

135 Wehbe et al. 1998, B1 2335 569.5 28.1 2.22 448 0.36 428 83 601 47 

151 Sugano 1996, UC10H 450 220.5 118 1.86 393 0.81 1415 45 3579 0.6 

152 Sugano 1996, UC15H 450 216.1 118 1.86 393 1.27 1424 45 3579 0.7 

153 Sugano 1996, UC20H 450 207.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 3579 0.8 

155 Sugano 1996, UC20L 450 195.8 118 1.86 393 1.63 1424 35 2089 1.4 

157 Bayrak & Sheikh 96 ES-1HT 1842 262.2 72.1 2.58 454 1.38 463 95 3354 10 

158 Bayrak & Sheikh 96 AS-2HT 1842 221.7 71.7 2.58 454 1.24 542 90 2401 13 

159 Bayrak & Sheikh 96 AS-3HT 1842 259.7 71.8 2.58 454 1.24 542 90 3340 10 

160 Bayrak & Sheikh 96 AS-4HT 1842 236.4 71.9 2.58 454 2.24 463 100 3344 13 

163 Bayrak & Sheikh 96 AS-7HT 1842 273.5 102 2.58 454 1.19 542 94 4270 5.7 

187 Mo & Wang 2000, C1-1 1400 350.1 24.9 2.14 497 0.63 459.5 50 450 43 

188 Mo & Wang 2000, C1-2 1400 350.1 26.7 2.14 497 0.63 459.5 50 675 37 

189 Mo & Wang 2000, C1-3 1400 350.1 26.1 2.14 497 0.63 459.5 50 900 36 

190 Mo & Wang 2000, C2-1 1400 350.1 25.3 2.14 497 0.61 459.5 52 450 37 

191 Mo & Wang 2000, C2-2 1400 350.1 27.1 2.14 497 0.61 459.5 52 675 35 

192 Mo & Wang 2000, C2-3 1400 350.1 26.8 2.14 497 0.61 459.5 52 900 38 

217 Paultre et al   00 1006040 2000 240.9 98.2 2.15 451 1.87 418 60 3600 27 

218 Paultre et al  00 10013015 2000 213.5 94.8 2.15 451 0.86 391 130 1200 30 

219 Paultre et al  00 10013025 2000 256.3 97.7 2.15 430 0.86 391 130 2400 29 

220 Paultre et al  00 10013040 2000 274.7 104.3 2.15 451 0.86 418 130 3600 25 

223 Paultre et al   01 1005540 2000 206.1 109.5 2.15 446 2.04 825 55 4200 26 

224 Paultre et al   01 1008040 2000 251.8 104.2 2.15 446 1.40 825 80 3600 29 

225 Paultre et al   01 1005552 2000 237.7 104.5 2.15 446 2.04 744 55 5150 20 

226 Paultre et al   01 1006052 2000 238.1 109.4 2.15 446 1.87 492 60 5150 23 

261 Bayrak & Sheikh 02 RS-10HT 1842 293.8 71.1 2.74 454 1.71 542 80 3111 18 

263 Bayrak & Sheikh 02 RS-12HT 1842 287.5 70.9 2.74 454 0.91 542 150 2109 24 

264 Bayrak & Sheikh 02 RS-13HT 1842 275.3 112.1 2.74 454 1.95 465 70 3433 19 

268 Bayrak & Sheikh 02 RS-17HT 1842 266.2 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 2204 32 

269 Bayrak & Sheikh 02 RS-18HT 1842 313.4 74.1 2.74 521 0.91 1360 75 3242 27 

270 Bayrak & Sheikh 02 RS-19HT 1842 282.3 74.2 2.74 521 1.76 1402 75 3441 19 

271 Bayrak & Sheikh 02 RS-20HT 1842 288.5 74.2 2.74 521 0.94 1402 140 2207 33 

272 Bayrak & Sheikh 02 WRS-21HT 1842 187.3 91.3 2.74 521 1.39 465 70 3755 28 

275 Bayrak & Sheikh 02 WRS-24HT 1842 203.9 72.2 2.74 521 1.22 542 80 3159 25 
 

 


